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1 UVOD 
Sadje in zelenjava sta pomemben vir različnih fenolnih spojin. V visokih koncentracijah so 
prisotne v kožici sadja in zelenjave ter povrhnjici listov. Med glavne fenolne spojine 
uvrščamo flavonoide, fenolne kisline, tanine in stilbene (Veberič, 2010). 
Med sadje bogato s fenolnimi spojinami uvrščamo maline, borovnice, robide, jabolka, 
grozdje, paradižnik itd. Z uživanjem teh živil povečamo vnos antioksidantov v naše telo, 
kar blagodejno vpliva na naše zdravje (Lin in sod., 2016). 
Črni ribez (Ribes nigrum L.) je rastlinska vrsta, ki je naravno prisotna v srednji in severni 
Evropi ter severni Aziji (Karjalainen in sod., 2009). Skupaj z rdečim in belim ribezom, 
kosmuljo ter josto spada v družino kosmuljevk (Grossulariaceae). Rod Ribes sestavlja več 
kot 150 različnih vrst ribeza (Hummer in Dale, 2010).  
Ribez je razširjen po vsem svetu, največ pa se ga goji v Evropi v hladnejših podnebjih. Po 
podatkih FAOSTAT (2019) največ ribeza pridelata Rusija in Poljska. Najbolj pogosta 
uporaba črnega ribeza je predelava v sok, marmelade in džeme (Bakowska-Barczak in 
sod., 2009). 
Gojenje ribeza je razširjeno predvsem zaradi visoke vsebnosti bioaktivnih komponent, ki 
jih najdemo v plodovih ribeza, kot so fenolne spojine in askorbinska kislina. Ima visoko 
vsebnost organskih kislin in sladkorjev. Vse večji pomen uporabe, pa se posveča tudi 
antioksidativnem vplivu ribeza na človeško telo (Mikulic-Petkovsek in sod., 2013). 
Od okoljskih dejavnikov ima na rast in sintezo bioaktivnih komponent velik vpliv svetloba. 
Sončna svetloba ima pomembno vlogo pri fotosintezi rastlin, vpliva na rast rastlin, razvoj 
različnih pigmentov in hranil. Sekundarni metaboliti, ki nastanejo v rastlinskem tkivu kot 
posledica svetlobnega stresa, ščitijo rastline pred škodljivim vplivom reaktivnih kisikovih 
zvrsti (ROS - ang. Reactive Oxygen Species). Ob pomanjkanju svetlobe lahko le-to 
nadomestimo z različnimi svetili, ki imajo prav tako vpliv na sintezo različnih spojin. 
Vpliv svetlečih diod na rastline postaja vse bolj predmet različnih raziskav. Raziskave se 
osredotočajo na vpliv LED svetlobe (ang. Light-Emitting Diodes) na in med rastjo sadja in 
zelenjave, poobiralnem tretiranju in varnosti živil (Kim in sod., 2011; D'Souza in sod., 
2015).  
Cilj uporabe svetlečih diod je zmanjšanje porabe energije, izboljšanje rasti in razvoja 
rastlin ter ohranjanje kakovosti končnega pridelka (Kim in sod., 2011). Poleg LED diod se 
pogosto uporabljajo tudi visokotlačne natrijeve svetilke, fluorescentne, in ksenonske luči 
(Hasan in sod., 2017). LED diode imajo visoko energijsko učinkovitost in izkoristek, imajo 
daljšo življenjsko dobo, so bolj trpežne in stroškovno učinkovite (Dzakovich in sod., 
2017). 
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Modra in rdeča svetloba imata velik vpliv na rast in biosintezo sekundarnih metabolitov ter 
na asimilacijo CO2 v rastlinah (Xu in sod., 2014). Z osvetljevanjem se izboljša 
antioksidativna učinkovitost sadja, kot posledica povečanja vsebnosti fenolnih spojin, 
vitamina C, različnih encimov, β-karotena in ostalih spojin z antioksidativnim delovanjem 
(Hasan in sod., 2017).  
 
1.1 NAMEN NALOGE 
Namen naloge je bil ugotoviti vpliv osvetljevanja črnega ribeza na kemijsko sestavo 
plodov med skladiščenjem. Ugotavljali smo vpliv svetlečih diod različnih valovnih dolžin 
na spremembe vsebnosti fenolnih spojin, flavonoidov, antioksidativne učinkovitosti in 
spremembo barve. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Pred začetkom raziskovalnega dela smo postavili naslednje delovne hipoteze: 
 osvetljevanje plodov ribeza po obiranju bo izboljšalo obarvanost plodov 
 intenzivnost obarvanja bo odvisna od uporabljene valovne dolžine 
 osvetljevanje bo povečalo sintezo fenolnih spojin. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ČRNI RIBEZ (RIBES NIGRUM L.) 
Črni (Ribes nigrum L.) in rdeči ribez (Ribes rubrum L.) spadata med najbolj znane vrste 
rodu Ribes. Obe vrsti spadata v družino kosmuljevk (Grossulariaceae). Poznanih je več 
kot 150 različnih vrst rodu Ribes. Poleg črnega in rdečega ribeza se komercialno največ 
uporabljata kosmulja (R. uva-crispa) in josta (R. grossularia). Poznan je tudi beli ribez, ki 
je hibrid rdečega ribeza (Vagiri, 2014; Zdunić in sod., 2015). 
Črni ribez je manjše grmičasto drevo, ki lahko zraste do 2 m visoko. Polno rodnost doseže 
v tretjem in četrtem letu. Plodove ribeza, združene v grozd, obiramo meseca junija (rdeči) 
in julija (črni). Pridelek črnega ribeza je manjši kot pri rdečem ribezu, pri obiranju dobimo 
10-15 t/ha oz. 2-4 kg na grm. Količina pridelka je v veliki meri odvisna od gojitvene 
oblike, sorte in vrste tal. Velik vpliv na rast in razvoj ribeza ima tudi nadmorska višina in 
lega, najboljše uspeva v hladnejših podnebjih. Za gojenje ribeza so najprimernejša 
območja z letno količino padavin od 800 do 1200 mm, povprečna dnevna temperatura za 
gojenje ribeza naj bi bila okrog 15 °C, nekatere sorte pa lahko prenesejo tudi do –30 °C 
(Koron, 2011).  
Ribez je vsestranska rastlina. Najbolj uporaben del rastline je plod, vse večji pomen v 
živilski industriji pa imajo zaradi kemijske sestave in značilnega vonja tudi brstiči in listi 
(Donno in sod., 2013). Tako listi kot brstiči se uporabljajo pri pripravi prehranskih dopolnil 
(Tabart in sod., 2006; Vagiri in sod., 2015).  
Poznamo več sort ribeza, ki se med seboj razlikujejo po barvi, velikosti, načinu rasti, času 
zorenja, odpornosti proti pozebi in škodljivcem, obliki, velikosti ter okusu plodov. Novejše 
sorte vsebujejo več sladkorjev, so prijetnejšega okusa in arome ter v nasprotju s starejšimi 
sortami primernejši za sveže uživanje jagod (Koron, 2011). Različna obarvanja ribeza 
pripisujemo visoki vsebnosti antocianov (Nour in sod., 2011).  
Čeprav je gojenje ribeza razširjeno v področjih s hladnejšim podnebjem po vsem svetu, se 
največ ribeza pridela v Evropi – v Rusiji in na Poljskem (150-400 tisoč ton/leto), nekoliko 
manj pa v Ukrajini, Veliki Britaniji, Nemčiji, na Danskem ter Novi Zelandiji. V Sloveniji 
se pridela okoli 3 tone/leto. Svetovna proizvodnja ribeza se giblje med 600-700 tisoč 
ton/leto. Podatki so podani za vse vrste ribeza, kosmulje in joste skupaj (FAOSTAT, 
2019). 
Ribez in ostalo jagodičevje (robide, aronija, brusnica, malina…) vsebujejo naravne 
antioksidante (Kondakova in sod., 2009). Črni ribez je dober vir antocianov, flavonolov, 
procianidinov, fenolnih kislin, flavanolov in taninov (Bakowska-Barczak in 
Kolodziejczyk, 2011) ter ima visoko vsebnost vitamina C (Kikas in sod., 2017).  
Bahor M. Vpliv osvetljevanja … na kemijsko sestavo plodov črnega ribeza (Ribes nigrum L.). 
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
4 
Črni ribez ima kratek rok uporabe in se kakovost jagod po obiranju hitro slabša. Da bi to 
preprečili, so bile izvedene številne študije glede vpliva poobiralnega tretiranja na kakovost 
črnega ribeza. Plodovi začnejo po obiranju propadati, zato je potrebno shranjevanje na 
nizkih temperaturah pri 0-5 °C takoj po obiranju. S shranjevanjem v kontrolirani atmosferi 
in na nizkih temperaturah se življenjska doba ribeza in ostalega sadja lahko podaljša od 
nekaj dni do nekaj tednov. Pri obstojnosti sadja je pomemben tudi čas obiranja jagod, saj 
ima sadje obrano v tehnološki zrelosti daljšo obstojnost. Med najbolj učinkovitimi 
metodami shranjevanja se je izkazalo zamrzovanje jagod, ki se tudi najpogosteje uporablja 
(Heiberg in Maage, 2003; Zhao, 2007). 
Kakovost plodov ribeza temelji na biokemijski sestavi in vsebnosti fenolov ter razmerjem 
med sladkorji in organskimi kislinami. Plodove ribeza, ki imajo prijeten, sladek okus, 
lahko uživamo sveže, saj imajo visoko vsebnost sladkorjev in razmeroma majhno vsebnost 
organskih kislin (Mikulic-Petkovsek in sod., 2013). Neprijeten, trpek okus povzroča 
jabolčna kislina, ki je v veliki meri prisotna v črnem ribezu (Milivojevic in sod., 2012). 
Največ se ga uporablja predelanega v sok, marmelade, džeme, likerje, za obarvanje belih 
vin in čajev, kot dodatek mlečnim izdelkom in kot izvleček za prehranska dopolnila 
(Hummer in Dale, 2010). 
Moyer in sod. (2002) navajajo, da je ribez dober vir fenolnih spojin. Vsebnost skupnih 
fenolov v študiji je znašala od 500-1342 mg/100 g, od tega je bilo največ antocianov, 160-
411 mg/100 g. 
Hranilna vrednost ribeza je odvisna od številnih dejavnikov, med katerimi je najbolj 
pomembna genotipska raznolikost, saj se vsak genotip različno odziva na območje in 
pogoje pridelave (Kikas in sod., 2017). Vsebnost mineralov in ostalih elementov v sledeh 
ima pomembno vlogo v rasti in razvoju rastlin ter ostalih bioloških procesih. Črni in rdeči 
ribez imata bogato mineralno sestavo, saj vsebujeta veliko kalcija, magnezija, kalija in 
železa, ki pa se razlikuje glede na sorto ribeza (Nour in sod., 2011).  
Kemijska sestava jagodičevja in ostalega sadja se spreminja glede na izbrani kultivar, 
pogoje rasti, zrelosti, časa obiranja plodov ter načina skladiščenja plodov (Skrovankova in 
sod., 2015). V raziskavi, izvedeni na Švedskem (Kikas in sod., 2017), je bila vsebnost 
askorbinske kisline višja v ribezu, ki je rasel v toplejših podnebnih pogojih, kot pa v ribezu 
s hladnejših področij. 
Primerjava črnega ribeza z rdečim ribezom in kosmuljo je podana v Preglednici 1. 
Jagodičevje vsebuje veliko sladkorjev kot sta glukoza in fruktoza ter prehranske vlaknine. 
Najvišjo hranilno vrednost med naštetimi ima črni ribez, največ energije prispevajo 
ogljikovi hidrati, saj ima jagodičevje nizko vsebnost maščob (Heiberg in Maage, 2003). 
Črni ribez vsebuje dvakrat več askorbinske kisline kot rdeči ribez in približno štiri krat več 
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kot kosmulja, prav tako pa ima visoko vsebnost kalija, kar so v svoji raziskavi potrdili tudi 
Cosmulescu in sod. (2015).  
 
Preglednica 1: Povprečna kemijska sestava plodov črnega ribeza, rdečega ribeza in kosmulje (na kg svežega 
sadja; prirejeno po Heiberg in Maage, 2003) 
Hranila Črni ribez Rdeči ribez Kosmulja 
energija (kJ) 2600 2050 1650 
energija (kcal) 621 490 395 
voda (g) 815 845 880 
proteini (g) 13 12 8 
maščobe (g) 2 2 2 
prehranske vlaknine (g) 43 39 22 
skupni sladkorji (g) 85 57 56 
ogljikovi hidrati (g) 128 96 78 
pektin (g) 8 7 5 
natrij (mg) 17 14 15 
kalij (mg) 3100 2300 1600 
mangan (mg) 3 2 10 
magnezij (mg) 190 140 115 
kalcij (mg) 550 380 250 
železo (mg) 13 9 6 
fosfor (mg) 480 330 250 
baker (mg) 1 1 2 
cink (mg) 3 2 2 
pepel (mg) 7200 6400 4800 
vitamin C (mg) 1600 650 440 
tiamin (mg) 0,5 0,4 0,4 
riboflavin (mg) 0,4 0,3 0,2 
piridoksin (mg) 1,2 0,5 0 
niacin (mg) 2,8 2,5 2,5 
pantotenska kislina (mg) 4 6 2,3 
β-karoten (mg) 1,2 0,6 1,5 
vitamin B6 0,8 0,5 0,2 
folna kislina (mg) 0,2 0,1 0,2 
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2.2 BIOAKTIVNE KOMPONENTE RIBEZA 
Rastline sintetizirajo veliko različnih organskih spojin, ki jih lahko delimo na primarne in 
sekundarne. Primarni metaboliti imajo pomembno vlogo v procesih dihanja, fotosinteze, 
rasti in razvoja. Med te spojine spadajo enostavni sladkorji, maščobe in aminokisline. 
Sekundarni metaboliti imajo pomembno ekološko vlogo in predstavljajo zaščitno funkcijo 
rastline pred oksidativnim stresom. Sekundarni metaboliti kot so barvila, voski, ojačevalci 
okusa, insekticidi in herbicidi se pogosto uporabljajo tudi v predelavi hrane ali v kmetijstvu 
kot zaščitna sredstva. Navkljub vsemu naštetemu meja med primarnimi in sekundarnimi 
metaboliti ni vedno jasna in jih ne moremo ločiti glede na dano kemijsko strukturo, 
biosintetsko pot in vrsto prekurzorskih molekul (Veberič, 2010). 
 
2.2.1 Antioksidanti 
Antioksidanti imajo pomembno vlogo pri preprečevanju nastanka bolezni, saj delujejo kot 
lovilci prostih radikalov. Z lovljenjem prostih radikalov preprečujejo njihovo škodljivo 
delovanje. Pogosto se uporabljajo v živilih z veliko vsebnostjo maščob, z namenom 
upočasnitve avtooksidacije. Oksidativni stres, ki ga povzročajo prosti radikali, je eden 
izmed glavnih razlogov za nastanek bolezni kot so rakava in srčno-žilna obolenja, 
Parkinsonova ali Alzheimerjeva bolezen (Abdelhady in sod., 2011; Szajdek in Borowska, 
2008). 
Z rednim uživanjem sadja in zelenjave, bogatega s fenolnimi spojinami, lahko zagotovimo 
večjo raven zaščite pred nastankom kroničnih bolezni. Med najbolj pogostimi antioksidanti 
so vitamin C in E, karotenoidi, flavonoidi in folati (Haleem in sod., 2008). 
Delimo jih v tri večje skupine – antioksidante, ki vežejo proste radikale, reducente in 
antioksidativne sinergiste. Slednji povečujejo učinkovitost antioksidantov iz prve skupine, 
ki vežejo proste radikale (Korošec, 2000). 
Delimo jih lahko tudi na primarne in sekundarne antioksidante. Med primarne 
antioksidante uvrščamo fenolne kisline in njihove derivate, flavonoide, butiliran 
hidroksianziol, butiliran hidroksitoluen, terciarni butiliran hidroksikinon, tokoferole, β-
karoten in askorbinsko kislino. Ti antioksidanti lovijo proste radikale, z njimi reagirajo in 
jih pretvorijo v stabilnejše radikale, s tem pa preprečijo oksidacijo lipidov. Sekundarni 
antioksidanti povečajo učinek primarnih antioksidantov ter zmanjšajo učinek 
prooksidantov. Mednje sodijo etilendiaminotetraocetna kislina (EDTA), citronska kislina, 
vinska kislina, fitinska kislina, fosforjeva (V) kislina, polifosfati, fosfolipidi, aminokisline, 
peptidi, proteini in flavonoidi (Abramovič, 2011). 
Po kemijski zgradbi jih delimo na v maščobi topne in vodotopne. Med pomembnejše 
vodotopne antioksidante spadajo askorbinska kislina (vitamin C), glutation (GSH) in 
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flavonoidi, med pomembnejše maščobotopne antioksidante pa spadajo vitamin E, 
karotenoidi in koencim Q10 (Korošec, 2000).  
Haleem in sod. (2008) so primerjali vsebnosti antioksidantov v različnih vrstah sadja. Črni 
ribez (57,2 ± 3,5 μmol Fe3+/g) ima v primerjavi z robidami (50,1 ± 2,5 μmol Fe3+/g) rahlo 
višjo vsebnost antioksidantov, v primerjavi z borovnicami (22,4 ± 0,3 μmol Fe3+/g) pa 2,5-
krat večjo vsebnost antioksidantov. 
 
2.2.2 Fenolne spojine 
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti rastlin, ki nastajajo v rastlinski celici. Delujejo 
kot mediatorji odpornosti rastline proti škodljivcem z antibakterijskim in fungicidnim 
delovanjem. V večjih količinah so prisotne v kožici plodov (Lin in sod., 2016). 
Sestavljene so iz aromatskega obroča, na katerega je neposredno vezana ena ali več 
hidroksilnih skupin. Delujejo kot antioksidanti, zaradi svoje sposobnosti lovljenja prostih 
radikalov ter tako inhibirajo oksidativne reakcije radikalov s pomembnimi biološkimi 
molekulami. Če je na obroč fenolnih spojin vezanih več hidroksilnih skupin, jih 
imenujemo polifenoli. Njihov antioksidativni potencial je odvisen od števila in položaja 
hidroksilnih skupin (Haminiuk in sod., 2012).  
Fenolne spojine lahko tvorijo različne komplekse z železovimi ioni, aminokislinami, 
encimi, proteini, ogljikovimi hidrati in vitamini. S tem se zmanjša njihova biodostopnost in 
prehranska vrednost živila. Flavonoidi, tanini in fenolne kisline so prehransko 
najpomembnejše fenolne spojine (Abramovič, 2011). 
Pri sintezi fenolnih spojin je ključnega pomena encim fenilalanin amonijak-liaza (PAL). 
Sončna svetloba inducira biosintezo encimov PAL in CHS (halkon-sintaza). Oba encima 
sodelujeta v fenilpropanoidni metabolni poti, pri kateri nastanejo številne fenolne spojine. 
Encim PAL katalizira pretvorbo fenilalanina do cimetne kisline, kar vodi do nastanka 
ostalih fenolnih spojin, kot so flavonoidi, tanini in lignin (Treutter, 2001; Djordjevic in 
sod., 2015). 
Velik vpliv na vsebnost fenolnih spojin imajo okoljski dejavniki. Vsebnost fenolnih spojin 
je odvisna od klimatskih razmer (količina dežja, sončna ali zavetrna lega, geografske lege), 
tipa prsti, kultivarja, načina pridelave (hidroponika), količina pridelka, stopnje zrelosti 
plodov, reza in gojitvene oblike, izpostavitve svetlobi itd. (Kondakova in sod., 2009).  
Poleg okoljskih dejavnikov vpliva na vsebnost fenolnih spojin tudi način shranjevanja 
sadja po obiranju. Fenolne spojine lahko oksidirajo, kar vodi v senzorične spremembe 
sadja. Te so lahko pozitivne (črni čaj) ali negativne (porjavenje sadja) (Kondakova in sod., 
2009). 
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Z mehansko in toplotno obdelavo sadja (lupljenje, kuhanje) se lahko vsebnost fenolnih 
spojin še nadalje zniža saj se razvije nezaželena rjava barva. Pri proizvodnji sokov lahko 
nekateri flavonoidi povzročajo razbarvanje ali motnost. S postopki bistrenja in stabilizacije 
sokov se flavonoide odstrani, zato imajo sokovi nižjo vsebnost flavonoidov kot pa sveže 
sadje (Kondakova in sod., 2009; Milivojevic in sod., 2012). 
Fenolne spojine, ki jih najpogosteje najdemo v ribezu, so hidroksicimetna kislina, 
flavonoli, flavan-3-oli in antociani (Milivojevic in sod., 2012). Antociani so zelo 
pomembni, saj prispevajo k obarvanju plodov ribeza v rdeče in vijolično-rdeče odtenke. 
Največ antocianov najdemo v krovnem tkivu plodov kot pa v notranjosti plodu (Mikulic-
Petkovsek in sod., 2013). 
Fenolne skupine se lahko delijo na več različnih načinov. Glede na število ogljikovih 
atomov, jih lahko delimo na 16 skupin. Nekatere izmed njih so enostavni fenoli, 
benzokinoni, fenolne kisline, hidroksicimetne kisline, fenilpropeni, kumarini, stilbeni, 
flavonoidi, lignani in lignini (Reis Giada, 2013).  
 
2.2.3 Flavonoidi 
Flavonoidi predstavljajo najbolj razširjeno skupino fenolnih spojin v rastlinah. Poznamo 
flavonoide, ki so lahko sintetičnega in naravnega izvora. Nastajajo kot sekundarni 
metaboliti v rastlinah. Sestavljeni so iz 15 ogljikovih atomov z dvema aromatičnima 
obročema A in B, ki ju povezuje heterociklični obroč C (Veberič, 2010). Njihova osnovna 
struktura je C6-C3-C6, imenuje se flavan (2-fenilbenzopiran) (Abram in Simčič, 1997). 
Glavne skupine flavonoidov so antociani, katehini, flavanoni, flavoni, flavonoli, in 
izoflavoni. Poleg naštetih so pogosti tudi dihidroflavoni, flavan-3,4-dioli in kumarini 
(Veberič, 2010; Sivam, 2002). 
V naravi jih najpogosteje najdemo kot vodotopne 3-O-glikozide, ki imajo vezane različne 
sladkorje kot so glukoza, galaktoza, arabinoza, ramnoza, ksiloza, manoza, glukuronska ali 
galakturonska kislina. Sladkorji so vezani na C-3 atomu, redkeje pa na B obroču. 
Flavonoide na katere sladkorji niso vezani imenujemo aglikoni (Aherne in O’Brien, 2002; 
Haminiuk in sod., 2012).  
Flavonoidi obarvajo različne cvetove in sadeže v rumeno, rdečo ter modro barvo. S tem 
privlačijo opraševalce, regulirajo rast rastlin, inhibirajo bakterijske in virusne encime v 
rastlinah ter ščitijo pred UV žarki (Kočevar in sod., 2007). Modre, vijolične in rdeče 
pigmente antocianov, ki jih pridobimo iz sadja, zelenjave in rož, se pogosto uporablja kot 
barvila (Khoo in sod., 2017).  
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Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) poudarja na pomembno antioksidativno 
delovanje flavonoidov v sadju, saj preprečujejo razvoj/nastanek srčno-žilnih obolenj in 
diabetesa (Badjakov in sod., 2008). 
Flavonoidi, skupaj s karotenoidi in tetrapiroli, spadajo med pomembne rastlinske 
pigmente. Najpogosteje jih najdemo v sadju, zelenjavi in žitih. Pogosti viri flavonoidov so 
črni ribez, plodovi citrusov, marelice, češnje, brokoli, paradižnik, špinača, soja, med in 
rdeče vino (Kočevar in sod., 2007). Pomembno funkcijo imajo kot antioksidanti pri zaščiti 
rastlin, saj jih ščitijo pred vplivi ultravijoličnega sevanja. Neobarvani flavonoidi 
(flavononi) pa lahko delujejo kot kopigmenti in tako varujejo antociane pred razpadom 
(Sivam, 2002). 
Na vsebnost flavonoidov v rastlinah vpliva izpostavljenost svetlobi, saj le-ta pospešuje 
njihov nastanek. Največ jih najdemo v zunanjih delih rastlin, v kožici in lupini, manj pa se 
jih nahaja v mesu sadja in zelenjave. Rastline, gojene v rastlinjakih, imajo manjšo vsebnost 
flavonoidov, saj stene rastlinjaka preprečijo dostop sončnim žarkom in UV svetlobi 
(Aherne in O’Brien, 2002).  
 
2.2.3.1 Antociani  
Antociani so vodotopni pigmenti, ki jih v veliki večini najdemo v jagodičevju. Vsebnost 
antocianov v sadju je odvisna od pogojev pridelave, vrste rastline, kultivarja in območja 
pridelave (Kevers in sod., 2014). Nahajajo se v kožici sadja in v vakuolah celic. Celične 
stene in meso ne vsebujejo antocianov (Szajdek in Borowska, 2008).  
Spadajo med ene izmed najbolj pomembnih fenolnih spojin v črnem ribezu, saj 
predstavljajo 80 % vseh prisotnih flavonoidov. Njihova povprečna vrednost znaša 250 
mg/100 g svežega ribeza (Vagiri, 2014). 
Delimo jih na antocianidine (aglikone) in antocianine (glikozide). Antociani se v 
jagodičevju nahajajo v obliki mono-, di- in triglikozidov, najpogostejše vezani sladkorji pa 
so glukoza, galaktoza, ramnoza, arabinoza in rutinoza (Szajdek in Borowska, 2008). 
Najpogostejši antocianidini so pelargonidin, cianidin, delfinidin, peonidin, petunidin in 
malvidin (Veberič, 2010). Med antociani in tanini v sadju poteče reakcija polimerizacije, 
kar stabilizira antociane (Szajdek in Borowska, 2008). Slimestad in Solheim (2002) sta 
določala vsebnost antocianinov v črnem ribezu. Ugotovila sta, da več kot 97 % vseh 
antocianov v ribezu predstavljajo delfinidin 3-O-ß-glukozid, delfinidin 3-O-ß-rutinozid ter 
cianidin 3-O-ß-glukozid in cianidin 3-O-ß-rutinozid.  
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Stabilnost antocianov je odvisna od vrste pigmenta, kopigmentov, temperature, svetlobe, 
pH, encimov in vsebnosti antioksidantov. Pri nižjem pH se antociani obarvajo rdeče, v 
nevtralnem pH vijolično, z višanjem pH v alkalno območje pa se antociani obarvajo modro 
(Khoo in sod., 2017). 
 
2.3 POOBIRALNO TRETIRANJE SADJA 
2.3.1 Tretiranje z vročo vodo 
Jagodičevje ima po obiranju kratko življenjsko dobo. Po obiranju se v sadju začnejo 
dogajati fiziološke spremembe, ki lahko vodijo k razvoju škodljivih mikroorganizmov. Z 
obdelavo z vročo vodo lahko preprečimo neželene spremembe v plodovih in tako 
podaljšamo življenjsko dobo plodov po obiranju. Tretiranje z vročo vodo zavira sintezo 
etilena in tako upočasni dozorevanje, kar se kaže v poznejšem razvoju barve sadja, 
preprečuje poškodbe sadja med skladiščenjem. Metoda tretiranja z vročo vodo je varen in 
hiter način za ohranitev obstojnosti plodov (Fallik, 2004).  
Sadje, ki je hitro pokvarljivo in je namenjeno za distribucijo, predstavlja tveganje za razvoj 
mikroorganizmov in plesni na površini sadja. V ta namen se uporabljajo različne metode za 
ohranitev kakovosti sadežev. Ena izmed metod je tretiranje plodov z vročo vodo. Vpliv 
vroče vode na površino sadja je dobro raziskan, manj pa je znanih podatkov o vplivu na 
hranljive snovi in funkcionalne lastnosti plodov (Schirra in sod., 2008). 
Tretiranje sadja z vročo vodo se v literaturi prvič omenja leta 1922. Prvotni namen metode 
je bil kot nadzor za preprečevanje gnilobe citrusov, kasneje pa se je njena uporaba razširila 
na preprečevanje okužb sadja z insekti. Čas obdelave sadja z vročo vodo traja nekaj minut, 
saj se tarčni patogeni nahajajo v vrhnjih plasteh ali na površini sadja (Fallik, 2004).  
Poleg tretiranja z vročo vodo se največ uporablja tudi obdelava živil z vročim suhim 
zrakom in vročo paro. Najpogosteje pa se uporabljata metodi potapljanja plodov v vroči 
vodi (HWT - ang. hot water treatment) ter spiranje z vročo vodo in ščetkanje (HWRB – 
ang. hot water rinsing and brushing), saj je kot medij prenosa toplote voda bolj učinkovita 
kot pa zrak. Sadje potopimo v vročo vodo s temperaturo 40-50 °C, od nekaj minut do nekaj 
ur. Čas namakanja sadja v vroči vodi je odvisen od velikosti sadežev – večji kot so, dalj 
časa so izpostavljeni namakanju in obratno. Tako lahko preprečimo neželeno porjavenje 
plodov, saj s potapljanjem v vročo vodo zmanjšamo aktivnost encima polifenol oksidaza, 
ki katalizira oksidacijo fenolov (Fallik, 2004).  
Pri metodi potapljanja in ščetkanja, sveže obrano sadje potuje po tunelu v katerega so 
nameščene mehke ščetine, katere so namenjene za odstranitev trdnih delcev, 
mikroorganizmov, ostankov pesticidov in ostale umazanije. Sadje se izpira s curki vode, ki 
je ogreta na sobno temperaturo. Postopek ščetkanja traja 10 s. Plodovi potujejo naprej po 
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ščetinah, kjer se 10-25 s ponovno izpirajo s toplo vodo, ogreto na 48-63 °C. Po končanem 
ščetkanju sledi sušenje v tunelu, ki traja do 2 min. Sušenje plodov v tunelu je kratko, da 
preprečimo nadaljnje poškodbe, saj je sadje obdelano z metodo HWRB, občutljivo na 
temperature nad 60 °C (Fallik, 2004). 
Pri uporabi HTW obstaja nevarnost poškodbe sadja, saj se lahko poškoduje tkivo, kar se 
kaže v spremembi barve, mehčanju in hitrejšemu razvoju gnilobe na površini sadja in 
zelenjave (Lurie, 1998). Pomembna je izbira ustrezne temperature, saj lahko s previsoko 
temperaturo in daljšim časom tretiranja izgubimo na kvaliteti plodov ter povzročimo 
poškodbe sadja. Višje temperature obdelave se uporabljajo za preprečitev razvoja 
mikroorganizmov na površini sadja. Učinek lahko povečamo z dodatkom fungicidov in 
ostalih dodatkov. Kratko potapljanje v vročo vodo nima negativnega učinka na kvaliteto 
sadja (Lurie, 1998; Shen in sod., 2013). 
 
2.3.2 Vpliv osvetljevanja s svetlečimi diodami 
Svetloba je eden najpomembnejših okoljskih dejavnikov, saj vpliva na veliko bioloških 
procesov, od začetka rasti do dozorevanja (Carvalho in sod., 2011). Vloga svetlobe v 
kmetijstvu in hortikulturi je pomembna za potek fotosinteze, ki vpliva na rast in razvoj 
rastlin (D’Souza in sod., 2015). Z LED diodami lahko vplivamo na pospešitev ali zaviranje 
procesa dozorevanja sadja in zelenjave. To je pomembno pri sadežih, ki so namenjeni za 
prodajo v živilski industriji. Z osvetljevanjem lahko preprečimo, da sadje ali zelenjava, ki 
je namenjeno za prodajo na trgu med skladiščenjem dozori. Nasprotno pa lahko s svetlobo 
pospešimo dozorevanje nezrelih plodov. Z osvetljevanjem se tudi razvije končna barva 
plodov, poveča se vsebnost fenolnih spojin, encimska in antioksidativna učinkovitost, kar 
je za potrošnika bolj sprejemljivo (D’Souza in sod., 2015). 
V zadnjih letih dajejo raziskovalci in industrija vse več poudarka raziskovanju o vplivu 
svetlobe na ohranjanje živil. Znano je, da lahko svetloba zavira senescenco in prepreči 
propadanje rastlin (Noodén in Schneider, 2004). Osvetljevanje plodov s svetlobo po 
obiranju ohranja njihovo kakovost ter hkrati uniči mikroorganizme, ki se nahajajo na 
površini sadja (D’Souza in sod., 2015). Z osvetljevanjem plodov se podaljša skladiščna 
doba živila in poveča vsebnost bioaktivnih komponent (Koutchma in sod., 2012). 
Svetleče diode je odkril Nick Holonyak leta 1962. O vplivu svetlečih diod na različne dele 
rastline pa so začeli raziskovati v devetdesetih letih prejšnjega stoletja (Deram, 2013). 
Svetleče diode se uporabljajo pri gojenju rastlin v rastlinjakih in v poobiralni obdelavi 
sadja, saj predstavljajo dober vir svetlobe za gojenje rastlin v rastnih komorah (Shin in 
sod., 2010) in večjo učinkovitost pri nizkih temperaturah (D’Souza in sod., 2015). LED 
diode niso toksične, so vzdržljive in okolju prijazne (Schulze in sod., 2014). 
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Prednost LED diod je ozek spekter željene valovne dolžine. Dokazano je bilo, da UV 
svetloba spodbuja aktivacijo zaščitnih mehanizmov v celici, ki vključujejo metabolne 
spremembe z aktivacijo določenih genov in encimov (D’Souza in sod., 2015). Nekateri 
izmed encimov so npr. peroksidaze in reduktaze so odgovorni za oksidativni izbruh ter 
tvorbo polimerov lignina, ki preprečujejo dostop patogenom, glukanaze in hitinaze, ki 
razkrajajo določene komponente celične stene gliv ter encim PAL, ki sodeluje pri nastanku 
fenolnih spojin (Koutchma in sod., 2012). 
Svetlobo sprejmejo fotoreceptorji med katere spadajo fitokromi, kriptokromi, fototropini in 
UV-B fotoreceptorji. Rastline podajo s pomočjo teh receptorjev odziv na fotomorfološke 
procese kot so fototropizem (obračanje rastlin v smeri svetlobe), fotosintezo, cvetenje in 
odpiranje listnih rež (Dutta Gupta in Agarwal, 2007; Muneer in sod., 2014). Fitokromi 
absorbirajo rdečo in dolgovalovno rdečo svetlobo, kriptokromi absorbirajo modro in UV-A 
svetlobo (Hasan in sod., 2017), UV-B fotoreceptorji pa absorbirajo UV svetlobo z valovno 
dolžino 280-380 nm (Viršilė in sod., 2017).  
Pri izbiri LED diod je pomembna vrsta sadja in zelenjave, saj je med klimakterijskim in 
neklimakterijskim sadjem veliko razlik v načinu dozorevanja in ostalih procesih potrebnih 
za rast in razvoj. S kombinacijo diod različnih valovnih dolžin lahko dosežemo še večjo 
učinkovitost med samo rastjo rastline (npr. v sadovnjaku) ali pa v poobiralnem tretiranju 
(Hasan in sod., 2017). 
Ultravijolično sevanje (UV) je pomemben del svetlobe, ki jo oddaja sonce. Poznamo UV-
A (315-400 nm), UV-B (280-320 nm) in UV-C (190-280 nm) sevanje. Del ultravijoličnega 
sevanja je UV-B sevanje pri valovni dolžini 280-320 nm, ki ima pomemben vpliv na 
biosfero, saj lahko ob prekomernem izpostavljanju poškoduje molekule DNA in proteine, 
razvijejo se reaktivne kisikove zvrsti (ROS) ter lahko deluje zaviralno na procese v celicah 
(Jenkins in Brown, 2007). Prekomerno izpostavljanje sončnim žarkom lahko povzroči 
škodljive učinke na kožo ljudi in živali, razvije se lahko kožni rak (Koutchma in sod., 
2012). Vendar pa UV-B sevanje v majhnih količinah na rastline deluje pozitivno, saj 
stimulira odgovore rastline na poškodbe UV žarkov, prav tako se poveča sposobnost 
lovljenja prostih radikalov, vsebnost flavonoidov, lignina in tanina, posledično se poveča 
vsebnost antioksidantov med skladiščenjem (Jansen in sod., 2001; Kokalj in sod., 2019) 
UV-C sevanje (190-280 nm) lahko upočasni dozorevanje in senescenco jabolk, 
paradižnika, manga, breskev, čebule, korenja, grozdja (González-Aguilar in sod., 2007). 
Deluje protimikrobno, uporablja se za dezinfekcijo tako sadja, vode kot tudi ostalih 
različnih površin (Koutchma in sod., 2012). Osvetljevanje plodov z UV-C se je izkazalo za 
učinkovito pri svežem, zrelem mangu, saj se je proces gnitja v UV-C osvetljevani plodovih 
začel pozneje kot pri kontrolnih vzorcih. Z osvetljevanjem se poveča akumulacija fenolnih 
spojin, poveča se odpornost proti patogenim mikroorganizmom (González-Aguilar in sod., 
2007). 
Bahor M. Vpliv osvetljevanja … na kemijsko sestavo plodov črnega ribeza (Ribes nigrum L.). 
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
13 
Modre svetleče diode delujejo v območju med 400 in 500 nm. Na rast in razvoj rastlin 
vplivajo tako, da inhibirajo podaljševanje hipokotila, internodijev, zadebeljenje hipokotila 
(Samuolienė in sod., 2012), omogočajo nastanek in razvoj klorofila v listih, vplivajo na 
številne procese kot so fototropizem, fotomorfogeneza in odpiranje listnih rež (Muneer in 
sod., 2014). Modra svetloba prav tako zaviralno vpliva na razvoj škodljivih 
mikroorganizmov na površini sadja ter vpliva na večjo vsebnost flavonoidov in posledično 
na povečano vsebnost antocianov v jagodah med skladiščenjem (Xu in sod., 2014; 
D’Souza in sod., 2015). Ugotovljen je bil pozitiven učinek modre svetlobe na hranilno 
sestavo zelene zelenjave, saj se izboljša hranilna sestava. Zmanjša se vsebnost nitratov, 
poveča se antioksidativna učinkovitost, vsebnost fenolnih spojin, askorbinske kisline, 
karotenoidov in antocianov (Viršilė in sod., 2017). 
Rdeča svetloba ima valovno dolžino od 530 do 760 nm. Ima podobno delovanje kot 
modra svetloba, saj vpliva na potek fotosinteze v rastlinah. Absorpcijski vrh rdeče svetlobe 
se nahaja blizu absorpcijskega vrha klorofila in fitokromov, zato pozitivno vpliva na rast in 
razvoj rastlin (Naznin in Lefsrud, 2007). Uporaba rdeče svetlobe v kombinaciji s 
fluoroscenčnimi svetilkami poveča antioksidativno učinkovitost rastline, nima pa večjega 
vpliva na rast in razvoj rastline (Olle in Viršilė, 2013). 
Za učinkovito uporabo zelene svetlobe (490 - 550 nm) obstajajo različne študije, ki kažejo 
na pozitiven kot tudi negativen vpliv na rast in razvoj rastlin. Uporaba zelene svetlobe (530 
nm) se je izkazala za učinkovito pri razvoju in akumulaciji barvil v kumarah (Olle in 
Viršilė, 2013). 
Narejenih je bilo več raziskav, kjer so različne rastline osvetljevali s svetlobo različnih 
valovnih dolžin in spremljali njen vpliv na potek procesov v in na površini rastlin. Vpliv 
modre svetlobe na antioksidativne lastnosti paradižnika in preprečitev razvoja plesni na 
površini, so raziskovali Kim in sod. (2013). Ugotovili so, da modra svetloba, v primerjavi z 
rdečo in zeleno svetlobo, po obsevanju izboljša vsebnost fenolnih spojin, velik vpliv pa je 
imela tudi na preprečitev razvoja sive plesni.  
Assumpção in sod. (2018) so z uporabo UV-B svetlobe na jabolkih pokazali, da se je med 
skladiščenjem povečala antioksidativna aktivnost v kožici jabolk in izboljšala obarvanost 
jabolk. Panjai in sod. (2017) pa so raziskovali vpliv rdeče svetlobe in UV osvetljevanja na 
nezrele paradižnike. Ugotovili so, da rdeča svetloba v kombinaciji z UV svetlobo vpliva na 
povišanje vsebnosti likopena, β-karotena, skupnih flavonoidov in fenolnih spojin. Rdeča 
svetloba in kombinacija obeh pa je tudi pospešila dozorevanje paradižnika v primerjavi z 
neosvetljevanim paradižnikom. 
Podobne rezultate so dobili tudi Kokalj in sod. (2016), ki so raziskovali vpliv osvetljevanja 
z rumenimi diodami (590 nm) na jabolka, paradižnik in rdečo papriko med skladiščenjem. 
Kožica jabolk je po osvetljevanju vsebovala več fenolnih spojin in je imela višji 
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antioksidativni potencial. Prav tako je višjo vsebnost fenolnih spojin imel paradižnik, rdeča 
paprika pa je imela višji antioksidativni potencial. 
Podobne rezultate so dobili tudi pri osvetljevanju češenj z UV-B (310 nm), modro svetlobo 
(444 nm) in kombinacijo bele, modre (465-478 nm) in zelene svetlobe (518-532 nm). 
Največji vpliv na češnje je imelo osvetljevanje z modro svetlobo. Po 10 dneh osvetljevanja 
so rezultati pokazali spremembo v vsebnosti antocianov, encima PAL, barvnih parametrov 
h° in C* ter spremembo barve. Osvetljevanje z UV-B ni pokazalo večjih razlik v 
opazovanih parametrih v primerjavi s kontrolo. Pri uporabi kombinacije bele, modre in 
zelene svetlobe je prav tako opazno povečanje antocianov in povečane aktivnosti encima 
PAL, vendar manj kot pri modri svetlobi (Kokalj in sod., 2019).   
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
3.1.1 Črni ribez 
V okviru magistrskega dela smo uporabili plodove črnega ribeza, ki smo ga prejeli iz 
Srbije in jih osvetljevali 21 dni na temperaturi 0,5 °C in 80-85 % relativni vlagi. Ribez smo 
razdelili na dve polovici, od tega smo eno polovico 4 minute tretirali z vročo vodo s 
temperaturo 50 °C. Ta ribez smo nato osušili in razdelili na tri kartonaste pladnje z vnaprej 
določenimi oznakami. Prav tako smo na tri pladnje razporedili ribez, ki ni bil tretiran z 
vročo vodo. 
Ribez smo tako razporedili na 6 pladnjev označenih z 1K, 2K, 1UV, 2UV, 1M, 2M in ga 
postavili v hladilnico s konstantnimi pogoji v temi (Preglednica 2, Slika 1). Pladnja s 
kontrolnima vzorcema sta bila položena na tla, pladnja z oznakami UV in M pa v 
kartonasti škatli z nameščenimi UV-B in modrimi LED diodami.  
Dvakrat tedensko smo opravili odvzem vzorcev ribeza, ki smo ga nato pripravili za potek 
nadaljnjih analiz in zamrznili na –80 °C. Pred vsakim odvzemom vzorcev smo izmerili 
tudi barvo plodov s kromametrom Minolta. Iz vsakega pladnja smo za vsako vzorčenje 
izbrali 12 jagod. 
 
Preglednica 2: Oznake pladnjev s črnim ribezom, vrsta osvetlitve in tretiranje z vročo vodo 
Oznaka pladnja Osvetlitev Tretiranje z vročo vodo 
1K kontrola NE 
1UV UV-B NE 
1M modra NE 
2K kontrola DA 
2UV UV-B DA 
2M modra DA 
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Slika 1: Razporeditev ribeza po pladnjih: 1K – kontrolni vzorec, 2K – kontrolni vzorec tretiran z vročo vodo, 
1UV – vzorec osvetljevan z UV-B svetlobo, 2UV – vzorec osvetljevan z UV-B svetlobo in tretiran z vročo 
vodo, 1M – vzorec osvetljevan z modro svetlobo, 2M – vzorec osvetljevan z modro svetlobo in tretiran z 
vročo vodo 
 
3.1.2 Priprava vzorcev za nadaljnje analize 
Ribez smo vzorčili dvakrat tedensko. Iz vsakega pladnja smo naključno izbrali in zatehtali 
5 g jagod v 50 mL centrifugirko v treh paralelkah. Nato smo dodali 15 mL predhodno 
pripravljenega topila (70 % etanol in 1 % mravljična kislina), homogenizirali z ultra-
turraxom in takoj zamrznili. Tako pripravljene vzorce smo skladiščili pri temperaturi –80 
°C do nadaljnjih analiz. 
 
3.1.3 Kemikalije in reagenti 
Za pripravo vzorcev, umeritvenih krivulj in analiz smo uporabili naslednje reagente: 
 2x deionizirana voda (ddH2O) 
 95 % etanol za HPLC (J. T. Baker, Nizozemska) 
 mravljična kislina (HCOOH; Sigma Aldrich, Nemčija) 
 DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl; Sigma Aldrich, Nemčija) 
 troloks (±-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (Sigma 
Aldrich, Švica) 
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 galna kislina (Sigma Aldrich, Nemčija) 
 natrijev karbonat (Na2CO3; Sigma Aldrich, Nemčija) 
 Folin-Ciocalteu reagent (Merck KGaA, Nemčija) 
 kvercetin (Sigma Aldrich, Nemčija) 
 ≥ 99,9 % metanol (J. T. Baker, Nizozemska) 
 kalijev acetat (1M CH3COOK; Sigma Aldrich, Nemčija) 
 aluminijev triklorid (Sigma Aldrich, ZDA). 
 
3.1.3.1 Priprava raztopin 
Priprava DPPH 
Za določanje AOP smo pripravili založno raztopino DPPH˙ za vsako analizo vzorcev 
dnevno sveže, saj je reagent nestabilen. 
V 50 mL centrifugirko smo natehtali 4 mg DPPH reagenta, dodali 20 mL metanola in 
postavili v ultrazvočno kopel. Ko se je DPPH raztopil, smo izmerili absorbanco pri 517 
nm. Nato smo dodajali metanol po kapljicah toliko časa, da je absorbanca znašala 1. 
Raztopino smo shranjevali v temnem in hladnem prostoru.  
Priprava Folin-Ciocalteu raztopine 
FC raztopino smo pripravili v erlenmajerici z obrusom. FC reagent smo pred uporabo 
ustrezno redčili v razmerju 1:2 in pripravili potrebno količino raztopine glede na potrebe 
meritev.  
Za eno paralelko smo uporabili 140 μL FC reagenta in 2,4 mL ddH2O. 
Priprava 20 % Na2CO3 
V 500 mL bučko smo zatehtali 100 g Na2CO3 z bidestilirano vodo dopolnili do oznake in 
raztopili v ultrazvočni kopeli. 
 
3.1.4 Oprema in aparature 
Pri pripravi vzorcev, reagentov, merjenju barve in analizah ribeza smo poleg standardne 
laboratorijske opreme uporabili naslednjo opremo in aparature: 
 analitska tehtnica AB204-S (Mettler Toledo, Švica) 
 analitska tehtnica PB306-S (Mettler Toledo, Švica) 
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 tehtnica KERN (Mettler Toledo, Švica) 
 ultrazvočna kopel 950 (Omnilab, Nemčija) 
 štoparica 
 centrifuga 5415 D (Eppendorf®, Nemčija) 
 spektrofotometer (Cecil CE 2021) 
 homogenizator ultra-turrax T25 (Janke & Kunkel GmbH & Co) 
 stresalnik za epruvete (Vibromix 10, Vortex, Slovenija) 
 zamrzovalna omara (Sanyo, Japonska) 
 kromameter Minolta CR-400 (Konica Minolta, Japonska). 
 
3.1.5 Svetleče diode 
Osvetljevanje ribeza smo izvedli pod skladiščnimi pogoji s temperaturo 0,5 °C in 80-85 % 
relativno zračno vlažnostjo. Osvetljevanje je potekalo 21 dni. Ribez je bil obsevan z UV-B 
in modro svetlobo (M). 
Svetleče UV-B diode s polkrožnimi lečami (UVLUX305-HL-3; Roithner Lasertechnik, 
Avstrija), z valovno dolžino 310 ± 5 nm, so bile nameščene v kartonasti škatli (50 x 35 x 
40 cm; d x š x v). Skupni sevalni tok je znašal 0,046 W/m2. 
Pladnji ribeza obsevanega z modro svetlobo so bili položeni pod manjšo kartonasto škatlo 
(28 x 20 x 26 cm, d x š x v). V škatli je bilo nameščenih osem LED diod (H2A1-H450; 
Roithner Lasertechnik, Avstrija), z valovno dolžino 444 ± 5 nm. Skupni sevalni tok je 
znašal 1 W/m2. 
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Slika 2: Zasnova in postavitev poskusa: a) škatla z UV-B LED diodami b) škatla z modrimi LED diodami, c) 
pladnja s kontrolnima vzorcema v temi 
 
3.2 METODE DELA 
Predhodno pripravljene vzorce smo za potrebe analiz odmrznili na sobno temperaturo, 
prenesli v 2 mL centrifugirko in centrifugirali 5 min pri 14000 obratih/min. Supernatant 
smo nato odvzeli in razredčili z metanolom do ustrezne razredčitve za vsako izmed analiz. 
 
3.2.1 Določanje vsebnosti antioksidativnega potenciala z metodo prostega radikala 
DPPH 
Metoda določanja antioksidativnega potenciala (AOP) temelji na spektrofotometričnem 
določanju prostega radikala DPPH˙, ki absorbira pri valovni dolžini 517 nm. Pri reakciji z 
antioksidanti se pretvori v DPPH2, posledično se absorbanca merjenih vzorcev zmanjša 
(Vidrih in Kač, 2000). 
Za določanje AOP ribeza smo predhodno pripravljene vzorce odmrznili in centrifugirali 5 
min pri 14000 obratih/min. Supernatant smo nato ustrezno redčili z metanolom (R = 20). 
Ustrezno količino razredčenega vzorca (60 μL) smo odpipetirali v 2 mL mikrocentrifugirke 
in dodali 1,5 mL sveže raztopine DPPH. Zmes smo nato dobro premešali in inkubirali na 
sobni temperaturi 15 min. Po pretečenih 15 min smo izmerili absorbanco pri 517 nm. 
Pripravili smo tudi vzorec za referenčno vrednost in slepi vzorec. Za referenčno vrednost 
smo v mikrocentrifugirko odpipetirali 60 μL metanola in 1,5 mL raztopine DPPH, za slepi 
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vzorec pa 60 μL vzorca in 1,5 mL raztopine metanola, dobro premešali, prelili v kivete in 
po 15 min izmerili absorbanco pri 517 nm.  
S pomočjo Beer-Lambertovega zakona smo nato izračunali množino porabljenega reagenta 
DPPH in po formuli izračunali vrednost AOP (mmol DPPH/100 g). 
Izračun za določanje antioksidativnega potenciala: 
 
∆A = ARF − AV+A0    … (1) 
ARF = abosrbanca referenčne vrednosti 
AV = absorbanca vzorca 
A0 = absorbanca slepe probe 
 
 n (mol) =  
∆A
ε∗L
∗ VRZ    … (2) 
 
ε = 12000 L/(cm*mol) (molarni absorpcijski koeficient DPPH) 
VRZ = 0,00156 L (volumen reakcijske zmesi) 
L = 1 cm (dolžina poti žarka skozi vzorec) 
 






   … (3) 
 











∗ 𝑉ℎ𝑜𝑚 ∗ 100  … (4) 
mvz = 5 g (masa vzorca) 
Vhom= 0,02 L = 5 g vzorca + 15 ml topila (volumen homogenata) 
 
3.2.2 Določanje vsebnosti skupnih fenolov s Folin-Ciocalteu metodo 
Vsebnost skupnih fenolov smo določali z metodo po Singletonu in Rossiju (1965). Metoda 
s Folin-Ciocalteu reagentom omogoča določanje skupnih fenolov med katere spadajo 
flavonoidi, antociani in neflavonoidne fenolne spojine (Benvenuti in sod., 2006).  
Vzorce, ki smo jih predhodno homogenizirali in zamrznili, smo odtalili, centrifugirali 5 
min pri 14000 obratih/min in redčili z metanolom do ustrezne razredčitve (R = 20). Vsak 
vzorec smo pripravili v treh paralelkah. V 10 mL epruvete smo odpipetirali 0,2 mL 
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ustrezno razredčenega vzorca, dodali smo 2,54 mL raztopine FC in 0,42 mL Na2CO3. Vse 
skupaj smo premešali na vrtničniku in pustili stati eno uro na sobni temperaturi. Po preteku 
60 min smo dodali 0,91 mL ddH2O, premešali, prelili v kiveto in izmerili absorbanco pri 
765 nm. 
Hkrati smo pripravili tudi slepi vzorec po enakem postopku, le da smo redčen vzorec 
zamenjali z enako količino ddH2O. Raztopino slepega vzorca smo uporabili za umeritev 
spektrofotometra na 0. 
Za določanje vsebnosti skupnih fenolov smo predhodno pripravili umeritveno krivuljo z 
galno kislino. V 100 mL bučko smo zatehtali 30 mg galne kisline, dopolnili do oznake z 
ddH2O ter raztopili v ultrazvočni kopeli. Koncentracija pripravljene raztopine je znašala 
300 mg/L. Nato smo pripravili pet 10 mL bučk, v katere smo odpipetirali ustrezno količino 
osnovne raztopine in dopolnili do oznake z ddH2O. Dobili smo raztopine z različnimi 
koncentracijami galne kisline (3 mg/L, 15 mg/L, 30 mg/L, 75 mg/L, 150 mg/L).  
Za določitev točk umeritvene krivulje smo raztopino z različnimi koncentracijami galne 
kisline odpipetirali v steklene epruvete in jim po istem postopku kot pri vzorcu dodali 2,54 
mL raztopine F.C. ter 0,42 mL Na2CO3. Epruvete smo premešali in pustili na sobni 
temperaturi 1 uro. Po pretečeni eni uri smo dodali 0,91 mL ddH2O, ponovno premešali in 
prelili v kivete. Tako pripravljenim vzorcem smo izmerili absorbanco pri 765 nm v treh 




Slika 3: Umeritvena krivulja z galno kislino (GAE) za določanje skupnih fenolnih spojin 
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3.2.3 Določanje vsebnosti skupnih flavonoidov z AlCl3 
Vsebnost skupnih flavonoidov smo določali s kolorimetrično metodo, ki temelji na reakciji 
med flavonoidi in AlCl3.  
Za vsako analizo vzorca smo uporabili 250 μL vzorca, 750 μL 95 % etanola, 50 μL AlCl3, 
50 μL 1M CH3COOK in 1,4 mL ddH2O. Reagente smo zmešali v steklenih epruvetah in 
dobro premešali na mešalniku. Po inkubaciji na sobni temperaturi smo izmerili absorbanco 
vzorcev pri valovni dolžini 415 nm. Za vsak vzorec smo analize opravili v treh paralelkah. 
Pred samo izvedbo analize smo pripravili tudi slepi vzorec, pri katerem smo naš vzorec 
nadomestili z 250 μL ddH2O. 
Za določanje točk umeritvene krivulje smo najprej pripravili osnovno raztopino kvercetina 
v metanolu. Natančno smo zatehtali 15 mg kvercetina, ga kvantitativno prenesli v 100 mL 
bučko, z metanolom dopolnili do oznake in dobro raztopili. Nato smo v 10 mL bučke 
odpipetirali različne volumne osnovne raztopine in jih dopolnili do oznake. Dobili smo 
raztopine z različnimi koncentracijami kvercetina (3 mg/L, 15 mg/L, 30 mg/L, 75 mg/L, 
150 mg/L). Točke umeritvene krivulje so prikazane na Sliki 4. 
 
  
Slika 4: Umeritvena krivulja s kvercetinom (QE) za določanje skupnih flavonoidov 
 
3.2.4 Merjenje barve kožice plodov s kromametrom 
V času osvetljevanja ribeza smo štiri tedne merili barvo kožice plodov s kromametrom 
Minolta. Iz vsakega pladnja smo izbrali 12 jagod, vsaki izmerili vrednost L*, a*, b* in 
vrednosti zabeležili. Pred merjenjem smo kromameter umerili na beli standard. 
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Barvni sistem CIELAB je mednarodno uveljavljen standard za numerično vrednotenje 
barve. Definiran je kot barvni prostor s pravokotno ležečimi osmi z enakimi prostorskimi 
razmiki. Razvit in mednarodno uveljavljen je bil leta 1976 s strani Mednarodne komisije za 
razsvetljavo (fr. Commission Internationale d'Eclairage – CIE) (León in sod., 2006). 
Na Sliki 5 je prikazan barvni sistem s parametri L*, a*, b*, C* in h°. Parameter L* 
predstavlja svetlost (nižji kot je, bolj temna je barva), parametra a* in b* pa predstavljata 
prehod barve iz zelene (-a*) v rdeče (+a*) ter prehod iz modre (-b*) v rumeno (+b*). 
 
 
Slika 5: Barvni sistem CIELAB s parametroma chroma in hue (X-Rite, 2018: 18) 
 
Chroma (C*) podaja informacijo o nasičenosti ali intenziteti barve na določeni površini 
(Enačba 1). Hue oz. barvni ton (h°, v stopinjah) pove v katerem odtenku barve se nahaja 
vzorec; kot 0°/360° je definiran kot rdeči odtenek, 90° za rumeno, 180° za zeleno in 270° 
za modro barvo (Tolić in sod., 2015). 
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Na podlagi naslednjih enačb smo iz vrednosti a* in b* izračunali vrednosti hue (h°) in 
chroma (C*). 
C∗  = √a∗2 + b∗2     … (5) 
h°  = tg−1(
b∗
a∗
)      … (6) 
ΔE = √Δ𝐿∗2 + Δ𝑎∗2 + Δ𝑏∗2     … (7) 
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4 REZULTATI 
V magistrski nalogi smo raziskovali vpliv osvetljevanja s svetlobo svetlečih diod različnih 
valovnih dolžin in/ali tretiranja z vročo vodo na spremembo kemijske sestave plodov 
črnega ribeza v vzorcih odvzetih po osvetljevanju z LED diodami. Določali smo vpliv 
osvetljevanja na antioksidativni potencial, skupne fenole in flavonoide. Poleg kemijske 
sestave plodov smo merili tudi vpliv osvetljevanja na barvo plodov črnega ribeza s 
kromametrom.  
Pred začetkom poskusa smo ribez razdelili na dve enaki polovici. Eno smo potopili v toplo 
vodo (50 °C, 4 min), drugo polovico pa smo porazdelili po pladnjih, ki smo jih med seboj 
ločili z oznakami (Preglednica 2). Zamrznjeni vzorci črnega ribeza, ekstrahirani s topilom 
(70 % etanol in 1 % mravljična kislina), so bili do analiz skladiščeni v zamrzovalni omari 
pri temperaturi –80 °C. 
 
4.1 VPLIV OSVETLJEVANJA IN TRETIRANJA Z VROČO VODO NA KEMIJSKO 
SESTAVO PLODOV ČRNEGA RIBEZA 
Preverjali smo, ali osvetljevanje in/ali tretiranje z vročo vodo črnega ribeza z LED diodami 
dveh različnih valovnih dolžin vpliva na vrednost AOP, vsebnost fenolnih spojin in 
flavonoidov v primerjavi s skladiščenjem ribeza v normalnih pogojih v temi.  
V Preglednici 3 so prikazane vrednosti antioksidativnega potenciala (AOP), skupnih 
fenolov in skupnih flavonoidov pri osvetljevanju ribeza z UV-B in modro svetlobo pri 
netretiranih in vzorcih tretiranih z vročo vodo v primerjavi s kontrolnim vzorcem, ki se je 
nahajal v temi. Prikazani rezultati so povprečne vrednosti treh ponovitev merjenj vzorcev 
in njihovega standardnega odklona.  
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Preglednica 3: Povprečne vrednosti in standardni odkloni vsebnosti antioksidativnega potenciala (AOP), 









(mmol DPPH/100 g) 
Skupni fenoli 
(mg GAE/100 g) 
Skupni flavonoidi 
(mg QE/100 g) 
  
0 7,94 ±0,44 637,07±38,52 53,21±7,2 
KONTROLA ne 
21 
10,59±0,70* 843,8±83,03 70,61±6,8 
UV-B ne 10,6±0,56* 827,38±37,45* 69,28±6,57 
MODRA ne 12,77±1,62 904,64±54,62 74,56±3,99 
KONTROLA da 
21 
10,93±1,05 870,42±80,68 68,6±7,04 
UV-B da 9,29±0,41** 741,3±38,86** 59,78±3,88 
MODRA da 11,19±0,58 855,72±20,21 76,7±4,46 
KONTROLA=vzorec v temi; UV-B=vzorec obsevan z UV-B svetlobo; MODRA=vzorec obsevan z modro 
svetlobo; število vzorcev (N=3); vzorca v stolpcih označena z * in ** se med seboj značilno razlikujeta glede 
na način tretiranja 
Rezultati analiz so pokazali, da je statistično značilna razlika opazna pri vzorcih obsevanih 
z UV-B svetlobo pri določanju antioksidativnega potenciala in skupnih fenolov, ki imajo 
značilno nižje vrednosti AOP in skupnih fenolov v primerjavi s kontrolnimi vzorci in 
vzorci obsevanimi z modro svetlobo. Omenjena trditev velja za s TV tretirane in s TV 
netretirane vzorce. Pri določanju skupnih flavonoidov nismo ugotovili statistično značilnih 
razlik.  
Opazen je trend povečanja vrednosti antioksidativnega potenciala ribeza med 21 dnevnim 
skladiščenjem tako pri kontrolnih kot tudi pri vseh obsevanih in s TV tretiranih vzorcih. S 
TV tretirani in z UV-B in modro svetlobo osvetljevani vzorci imajo manjše vrednosti AOP 
in skupnih fenolov vendar razlike niso statistično značilne. Vsebnost AOP pri s TV 
netretiranimi kontrolnimi vzorci se je povečala za 2,65 mmol DPPH/100 g, pri obsevanih 
vzorcih z UV-B pa se je vsebnost AOP prav tako povečala za 2,66 mmol DPPH/100 g. Pri 
vzorcih obsevanih z modro svetlobo se je vsebnost AOP povečala za 4,83 mmol DPPH/100 
g. 
Pri s TV tretiranih vzorcih se je vsebnost AOP povečala za 2,99 mmol DPPH/100 g pri 
kontrolnemu vzorcu in za 1,35 mmol DPPH/100 g pri z UV-B obsevanem vzorcu. Obsevanje 
z modro svetlobo je po 21 dneh v vseh primerih dalo največje vrednosti AOP, skupnih 
fenolov in flavonoidov poveča 3,25 mmol DPPH/100 g. 
Obsevanje z UV-B je dalo po 21 dalo statistično značilne, najmanjše vrednosti AOP in 
skupnih fenolov v primerjavi s kontrolo in modro svetlobo. UV-B svetloba je po 21 dneh 
vplivala tudi na najmanjše vsebnosti flavonoidov v primerjavi s kontrolo in modro 
svetlobo, vendar razlike niso statistično značilne.  
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4.1.1 Rezultati določanja antioksidativnega potenciala v osvetljevanem črnem 
ribezu  
V vzorcih črnega ribeza smo določili antioksidativni potencial črnega ribeza v mmol 
DPPH/100 g. Rezultati, podani kot povprečne vrednosti treh paralelk, so podani v 
Preglednici 4. 






Netretirano Tretirano z vročo vodo 
KONTROLA UV-B MODRA KONTROLA UV-B MODRA 
0 7,94±0,44 7,94±0,44 7,94±0,44    
4 10,17±0,54 10,28±0,55 9,37±0,6 9,44±0,64 8,97±0,09 10,05±0,93 
7 9,51±0,09 10,07±0,62 9,9±0,37 10,52±0,28 10,04±0,34 9,31±0,45 
11 9,36±0,31 8,5±0,66 9,54±0,19 8,96±0,15 8,45±0,58 9,13±0,5 
14 8,54±0,47 9,26±0,33 9,09±0,85 8,83±0,79 8,78±0,07 8,96±0,55 
18 10,48±0,54 9,77±0,69 8,52±1,71 10,63±0,81 10,65±1,16 8,36±2,36 
21 10,59±0,7 10,6±0,56* 12,77±1,62 10,93±1,05 9,29±0,41** 11,19±0,58 
KONTROLA=kontrolni vzorec v temi; UV-B=vzorec obsevan z UV-B svetlobo; MODRA=vzorec obsevan z 
modro svetlobo; število vzorcev (N=3); vzorca v vrstici označena z * in ** se med seboj značilno razlikujeta 
glede na način tretiranja 
Kot je razvidno iz Preglednice 4 je pri vseh netretiranih in tretiranih vzorcih opazen trend 
povečanja vrednosti AOP med skladiščenjem. S statistično analizo podatkov smo 
ugotovili, da imajo vzorci osvetljevani z UV-B svetlobo enak AOP kot kontrolni vzorci, ki 
se značilno razlikujejo od vzorcev osvetljevanih z modro svetlobo (p > 0,05).  
Trend porasta antioksidativnega potenciala je bolj izrazit pri vzorcih, kateri niso bili 
tretirani z vročo vodo. Vrednost AOP pri vzorcu osvetljevanim z UV-B je malenkost višja 
(10,6 mmol DPPH/100 g) kot pa pri vzorcih tretiranih z vročo vodo (9,29 mmol DPPH/100 g). 
Vzorca se med seboj statistično razlikujeta. 
Večji trend v spremembi AOP je opazen pri vzorcih obsevanih z modro svetlobo, AOP se 
je povečal za 4,83 mmol DPPH/100 g pri netretiranem in za 3,25 mmol DPPH/100 g pri 
tretiranem vzorcu, vendar se vzorca med seboj statistično ne razlikujeta. Kontrolna vzorca 
(netretiran in tretiran) se med seboj minimalno razlikujeta, vendar razlike niso statistično 
značilne. S TV tretirani in z UV-B ter modro svetlobo obsevani vzorci kažejo po 21 dneh 
nižje vrednosti AOP v primerjavi s samo obsevanimi vzorci, vendar razlike niso statistično 
značilne. 
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4.1.2 Rezultati določanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin v črnem ribezu  
V vzorcih črnega ribeza smo s spektrofotometrično metodo po Folin–Ciocalteu določili 
vsebnost skupnih fenolnih spojin v mg GAE/100 g. Rezultati podani kot povprečne 
vrednosti treh paralelk, so podani v Preglednici 5. 







Netretirano Tretirano z vročo vodo 
KONTROLA UV-B MODRA KONTROLA UV-B MODRA 
0 637,1±47,2 637,1±47,2 637,1±47,2    
4 724,0±8,3 744,2±50,1 739,6±63,6 715,9±110,6 672,9±16,5 698,1±2,9 
7 638,1±26,6 660,8±14,3 723,8±51,5 790,7±97,0 755,5±20,4 775,4±17,0 
11 789,0±11,6 691,3±80,4 840,2±6,1 761,9±30,6 689,6±18,4 863,3±35,4 
14 759,8±68,1 791,6±41,0 741,0±124,3 797,8±83,6 757,7±39,4 762,4±55,4 
18 816,8±77,1 813,0±111,1 828,0±28,6 818,2±61,0 823,1±56,3 904,0±51,2 
21 843,8±101,7 827,4±45,9* 904,6±66,9 870,4±98,8 741,3±47,6** 855,7±24,8 
KONTROLA=kontrolni vzorec v temi; UV-B=vzorec obsevan z UV-B svetlobo; MODRA=vzorec obsevan z 
modro svetlobo; število vzorcev (N=3); vzorca v vrstici označena z * in ** se med seboj značilno razlikujeta 
glede na način tretiranja 
Pri vzorcih osvetljevanih z modro svetlobo je končna vsebnost fenolnih spojin znašala 
904,6 mg GAE/100 g svežega vzorca pri netretiranem vzorcu, 855,7 mg GAE/100 g pri s 
TV tretiranem vzorcu in pri vzorcu osvetljevanem z UV-B svetlobo 827,3 mg GAE/100 g 
pri netretiranem vzorcu, ter 741,3 mg GAE/100 g pri s TV tretiranem vzorcu. 
Iz rezultatov zbranih v Preglednici 5 je razviden trend povečanja skupnih fenolnih spojin, v 
vseh vzorcih po 21 dneh osvetljevanja. V vzorcih, ki niso bili tretirani z vročo vodo je 
največje povečanje fenolnih spojin opazno pri uporabi modre LED luči, vsebnosti pri 
vzorcih osvetljenih z UV-B svetlobo pa so vedno najmanjše. 
S statistično analizo podatkov smo ugotovili, da vsebujejo vzorci osvetljevani z UV-B 
svetlobo značilno manj fenolnih spojin v primerjavi s kontrolo in modro svetlobo (p > 
0,05). Ta ugotovitev velja za z vročo vodo tretirane in netretirane vzorce. Med tretiranimi 
in netretiranimi vzorci je opazna razlika pri vzorcih osvetljevanih z UV-B svetlobo. Pri 
netretiranem UV-B vzorcu se je končna vsebnost fenolnih spojin povišala in je znašala 
827,4 mg GAE/100 g svežega vzorca. Pri vzorcu UV-B tretiranem z vročo vodo pa se je 
vsebnost skupnih fenolnih spojin 21. dan znižala na 741,3 mg GAE/100 g svežega vzorca.  
Pri primerjavi vpliva osvetljevanja črnega ribeza z UV-B in modro svetlobo spremembe pri 
vsebnosti fenolnih spojin niso značilne, opazen je trend, da modra svetloba stimulira 
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povečanje fenolnih spojin. Opazen je tudi trend, da UV-B svetloba zavira sintezo fenolnih 
spojin.  
 
4.1.3 Rezultati določanja vsebnosti skupnih flavonoidov v črnem ribezu 
V vzorcih črnega ribeza smo določili vsebnost skupnih flavonoidov s kolorimetrično 
metodo, ki temelji na reakciji med flavonoidi in AlCl3. Rezultati, podani kot povprečne 
vrednosti treh paralelk, so v Preglednici 6. 
 






Netretirano Tretirano z vročo vodo 
KONTROLA UV-B MODRA KONTROLA UV-B MODRA 
0 53,2±8,8 53,2±8,8 53,2±8,8    
4 52,4±2,5 52,4±0,5 55,3±6,6 57,6±11,4 51,0±5,2 54,2±3,0 
7 44,7±5,3 51,7±3,9 60,0±5,7 55,0±4,7 56,6±5,1 56,4±4,1 
11 58,2±6,4 53,3±9,2 67,9±2,1 63,9±5,6 55,8±5,1 70,4±7,4 
14 56,1±5,4 56,6±5,4 58,7±7,8 57,5±9,5 53,4±4,6 57,8±2,4 
18 65,4±2,8 58,1±11,0 64,9±2,7 66,6±8,9 65,7±5,3 69,1±18,5 
21 70,6±8,3 69,3±8,1 74,6±4,9 68,6±8,6 59,8±4,8 76,7±5,5 
KONTROLA=kontrolni vzorec; UV-B=vzorec obsevan z UV-B svetlobo; MODRA=vzorec obsevan z 
modro svetlobo; število vzorcev (N=3) 
Iz rezultatov zbranih v Preglednici 6 je razvidno, da se je vsebnost skupnih flavonoidov v 
vseh vzorcih po 21 dneh prav tako povečala. V vzorcih, ki niso bili tretirani z vročo vodo 
je v primerjavi s kontrolo opazen trend povišanja vsebnosti flavonoidov pri uporabi modre 
svetlobe vendar razlike niso statistično značilne.  
Med z vročo vodo tretiranimi in netretiranimi vzorci je opazna manjša razlika pri vzorcih 
osvetljevanih z UV-B svetlobo. Pri netretiranem UV-B vzorcu se je končna vsebnost 
fenolnih spojin povišala in je znašala 69,3 mg QE/100 g svežega vzorca. Pri vzorcu UV-B 
tretiranem z vročo vodo pa je vsebnost skupnih fenolnih spojin 21. dan znašala 59,8 mg 
QE/100 g svežega vzorca. 
Pri vzorcih osvetljevanih z modro svetlobo je končna vsebnost skupnih flavonoidov 
znašala 74,6 mg QE/100 g svežega vzorca, pri osvetljevanih in tretiranih pa 76,7 mg 
QE/100 g svežega vzorca. Opazen je trend naraščanja skupnih flavonoidov pri modri 
svetlobi posebej v primerjavi z vzorci osvetljevanimi z UV-B svetlobo. 
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4.2 VPLIV OSVETLJEVANJA NA OBARVANOST ČRNEGA RIBEZA 
Med osvetljevanjem ribeza z UV-B in modro LED svetlobo smo dvakrat tedensko merili 
barvne parametre L*, a* in b*, iz izmerjenih parametrov smo nato izračunali vrednosti 
intenzivnosti barve C* in kot barvnega odtenka h°. 
Merjeni barvni parametri so podani v Preglednici 7. Vrednosti pri dnevu 0 predstavljajo 
merjenja barve pri kontrolnem vzorcu pred tretiranjem z vročo vodo in pred 
osvetljevanjem. Iz vsakega pladnja smo zbrali 12 jagod črnega ribeza in jim s 
kromametrom izmerili barvne parametre L*, a*, b*, nato pa smo iz danih vrednosti 
izračunali še intenzivnost barve (C*) in barvni ton (h°).  
 
Preglednica 7: Povprečne vrednosti in standardni odkloni merjenih barvnih parametrov L*, a*, b*, C* in h° 















0 24,16±0,70 24,16±0,70 24,16±0,70 24,16±0,7 24,16±0,70 24,16±0,70 
21 24,21±0,70 23,79±1,08 21,23±1,78 24,5±0,59 24,17±0,62 23,03±1,15 
a* 
0 0,03±0,09 0,03±0,09 0,03±0,09 0,03±0,09 0,03±0,09 0,03±0,09 
21 0,35±0,41 0,21±0,24 0,54±0,31 0,17±0,53 0,09±0,17 0,38±0,29 
b* 
0 0,16±0,39 0,16±0,39 0,16±0,39 0,16±0,39 0,16±0,39 0,16±0,39 
21 0,74±0,74 0,19±0,70 0,45±0,53 0,38±0,86 -0,03±0,54 0,09±0,43 
C* 
0 0,33±0,25 0,33±0,25 0,33±0,25 0,33±0,25 0,33±0,25 0,33±0,25 
21 0,94±0,70 0,66±0,40 0,85±0,37 0,75±0,77 0,48±0,28 0,56±0,29 
h° 
0 69,74±21,30 69,74±21,30 69,74±21,30 69,74±21,30 69,74±21,30 69,74±21,3 
21 63,99±24,17 62,38±25,79 42,68±26,44 67,78±17,02 65,43±22,39 39,14±24,63 
KONTROLA=kontrolni vzorec; UV-B=vzorec obsevan z UV-B svetlobo; MODRA=vzorec obsevan z 
modro svetlobo; število vzorcev (N=12); C*-intenzivnost barve; h°-kot osvetlitve; Podatki so podani kot 
povprečje meritev ± standardni odklon 
 
4.2.1 Vpliv osvetljevanja z UV-B svetlobo 
Parameter L* predstavlja pozicijo vzorca na skali med 0 (črno) in 100 (belo). Začetna 
vrednost parametra L* je znašala 24,16±0,7. Med osvetljevanjem se vrednost skoraj ni 
spreminjala. Po 21 dneh se je pri obsevanem, z vročo vodo netretiranem vzorcu vrednost 
znižala na 23,79±1,08, pri kontrolnem in tretiranem vzorcu pa se je vrednost parametra L* 
povečala za 0,29. Spremembe parametra L* med 21 dnevnim skladiščenjem niso 
statistično značilne.  
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Parameter a* predstavlja informacijo o poziciji vzorca na barvni osi med zeleno (-a*) in 
rdečo (+a*) barvo. Vsi vzorci so imeli nizke vrednosti, blizu ničle. Začetna vrednost 
parametra a* je znašala 0,03±0,09. Pri netretiranih vzorcih so opazne večje spremembe kot 
pa pri vzorcih tretiranih z vročo vodo, saj so se vrednosti povečale. Pri obeh obsevanih 
vzorcih je ob koncu poskusa vidna manjša sprememba vrednosti parametra a*. a* vrednost 
kontrolnega vzorca se je pri obsevanju povečala za 0,32, vzorec obsevan z UV-B svetlobo 
pa za 0,18.  
Z merjenjem parametra b* smo spremljali spremembo barve iz modre (-b*) v rumeno 
(+b*). Začetna vrednost parametra b* je znašala 0,16±0,39. V večji meri je prisoten 
odtenek rumene barve, saj so vse vrednosti pozitivne, razen v primeru osvetljevanja z UV-
B svetlobo in tretiranja z vročo vodo (TV) pri katerem se je vrednost zmanjšala in prešla v 
območje modre barve (-b*). Pri obeh kontrolnih vzorcih je opazen trend povečanja 
vrednosti parametra, pri vzorcih obdelanih z vročo vodo (0,38±0,86) je sprememba b* 
vrednosti znašala za skoraj polovico manj kot pri netretiranih (0,74±0,74). Pri obsevanem 
in s netretiranem vzorcu je opazna minimalna sprememba vrednosti (0,19±0,7). 
Parametra C* in h° smo izračunali iz izmerjenih vrednosti L*, a* in b* s pomočjo enačb 6 
in 7. Z izračunom parametra C* dobimo podatke o intenziteti barve oz. njeni nasičenosti. V 
vseh vzorcih je ob koncu obsevanja vidno povečanje parametra C*. Pri s TV netretiranem 
kontrolnem vzorcu se je vrednost skoraj trikrat povečala (0,94±0,7), pri s TV netretiranem 
vzorcu, obsevanem z UV-B svetlobo pa se je povečala dvakrat (0,66±0,4), pri s TV 
netretiranem vzorcu, obsevanem z modro svetlobo pa se je povečala za skoraj trikrat 
(0,85±0,37). Pri vzorcih tretiranih s TV je prav tako opazno povečanje parametra, vendar v 
manjšem obsegu kot pri netretiranih. Večjo spremembo vrednosti C* opazimo pri 
kontrolnem vzorcu kot pri obsevanih. 
S parametrom hue (h°) označujemo barvni ton vzorca. Vse vrednosti h° netretiranih 
vzorcev se nahajajo med 0-90 °, kar spada v območje rdeče barve. Vrednost h° kontrolnega 
vzorca znaša 69,74±21,3. Oba kontrolna vzorca pri zadnjem merjenju imata izmed vseh 
ostalih vzorcev najvišjo vrednost h°, vendar je ta nižja kot pa začetna vrednost. Z UV-B 
svetlobo obsevan in netretiran ribez ima malce manjši barvni ton kakor kontrolni vzorec, 
enako lahko vidimo tudi pri tretiranem vzorcu. Večjih sprememb v barvnem kotu med 
tretiranimi vzorci in netretiranimi vzorci ni, saj se vrednosti med seboj minimalno 
razlikujejo. 
 
4.2.2 Vpliv osvetljevanja z modro svetlobo 
Merjeni barvni parametri pri vzorcih osvetljevanih z modro svetlobo so podani v 
Preglednici 7.  
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Začetna vrednost parametra L* je znašala 24,16±0,7. Tako kot pri vzorcih osvetljevanih z 
UV-B svetlobo se vrednost parametra L* med skladiščenjem ribeza ni veliko spremenila. 
Opazno je zmanjšanje vrednosti po 21 dneh pri obsevanih vzorcih tako tretiranih 
(23,03±1,15) kot netretiranih (21,23±1,78). Pri obeh kontrolnih vzorcih pa je opazen 
minimalni porast vrednosti L*, vendar razlike niso statistično značilne. 
Začetna vrednost parametra a* je znašala 0,03±0,09. Vrednosti parametra a* so se po 21 
dneh zvišale, največja sprememba je opazna pri obsevanih vzorcih z modro LED svetlobo, 
tako s TV tretiranih kot netretiranih. Manjše spremembe je opaziti pri obeh tretiranih 
vzorcih, najmanjša sprememba je bila pri kontrolnem vzorcu (0,17±0,53). Ravno tako kot 
pri vzorcih obsevanih z UV-B svetlobo, so tudi v primeru osvetljevanja z modro svetlobo 
manjše končne vrednosti pri vzorcih tretiranih z vročo vodo. 
Tudi pri vrednostih parametra b*, ki so na začetku znašale 0,16±0,39, je po 21 dneh 
opazno povečanje le-teh, z izjemo obsevanih in tretiranih vzorcev, katere vrednosti so 
znašale 0,09±0,43. Tako kot pri parametru a* je tudi tu opazna večja razlika med 
netretiranimi vzorci kot pa pri vzorcih tretiranih s TV. Kontrolni vzorec tretiran s TV ima 
dvakrat višjo vrednost b* kot netretiran kontrolni vzorec. 
Barvna intenzivnost vzorcev (C*) ob koncu poskusa se je pri vseh vzorcih vidno povečala 
tako pri vzorcih obsevanih z UV-B svetlobo, kot tudi pri vzorcih obsevanih z modro 
svetlobo. Pri s TV netretiranem in obsevanem vzorcu z modro svetlobo je viden trend 
povečanja intenzivnosti barve kot pri vzorcih tretiranih s TV, vendar razlike med seboj 
niso statistično značilne. 
Spremembe barvnega kota (h°) so pri vzorcih osvetljenih z modro svetlobo večje kot pa pri 
vzorcih z UV-B svetlobo vendar razlike med tretiranji niso statistično značilne. Vrednost 
kota barvnega odtenka se zmanjša, opazen je večji trend zmanjšanja pri obsevanju z modro 
svetlobo in tretiranju s TV. 
 
4.2.3 Sprememba barve ΔE 
Na podlagi parametrov L*, a* in b* smo nato izračunali spremembo barve vzorcev ΔE 
glede na prvi in zadnji (21) dan merjenja. Rezultati so prikazani v Preglednici 8. 
Spremembo barve pri vzorcih lahko določimo glede na spodnje kriterije (Mokrzycki in 
Tatol, 2011):  
 0-1  razlika ni opazna s prostim očesom 
 1-2  razlika je delno opazna (izkušeni opazovalec) 
 2-3,5  razlika je opazna (neizkušeni opazovalec) 
 3,5-5  očitne razlike v spremembi barve 
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 5 ali več ločimo dve različni barvi 
 
Preglednica 8: Sprememba barve s toplo vodo tretiranih in kontrolnih vzorcev, od prvega do zadnjega dne 
(21) osvetljevanja z LED diodami različnih valovnih dolžin 
Osvetlitev Tretiranje z vročo vodo ΔE 
KONTROLA ne 0,66 
UV-B ne 2,99 
MODRA ne 0,41 
KONTROLA da 0,43 
UV-B da 1,19 
MODRA da 0,20 
Glede na izračunane podatke, večjih sprememb v barvi črnega ribeza ni bilo opaziti. Ribez 
je bil tako na začetku kot na koncu obsevanja temno modre barve. V primeru s tretiranimi 
vzorci je bila ΔE približno dvakrat nižja kot pri netretiranih vzorcih. V nasprotju s podatki 
v Preglednici 8, ki kažejo nekoliko večjo spremembo barve pri vzorcih obsevanih z UV-B 
svetlobo, 2,99 pri netretiranih in 1,19 pri tretiranih vzorcih, se barva ribeza ni vidno 
spremenila, spremembe barve s prostim očesom niso bile zaznavne.  
Po dveh tednih skladiščenja je bila opazna sprememba na površini plodov ribeza, saj je 
kožica postala nagubana in izsušena kot posledica venenja in izgube vode. Sprememba je 
bila opazna tako na z vročo vodo tretiranih vzorcih kot tudi na vzorcih, ki niso bili tretirani 
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Slika 6: Črni ribez po 21 dneh skladiščenja (27. 7. 2017) 
1K – kontrolni vzorec, 2K – kontrolni vzorec tretiran z vročo vodo, 1UV – vzorec osvetljevan z UV-B 
svetlobo, 2 UV – vzorec osvetljevan z UV-B svetlobo in tretiran z vročo vodo, 1 M – vzorec osvetljevan z 
modro svetlobo, 2 M – vzorec osvetljevan z modro svetlobo in tretiran z vročo vodo 
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5 RAZPRAVA 
V magistrskem delu smo raziskovali kako osvetljevanje vpliva na obarvanost in na 
kemijsko sestavo plodov črnega ribeza, glede na uporabljeno valovno dolžino in tretiranje 
plodov z vročo vodo.  
Določali smo antioksidativni potencial, vsebnost skupnih fenolnih spojin, skupnih 
flavonoidov ter vpliv osvetljevanja na spremembo barve črnega ribeza. Preučevane 
parametre smo spremljali štiri tedne. Vzorce črnega ribeza smo do analiz shranili v topilu 
(70 % etanol in 1 % mravljična kislina) v zamrzovalni omari pri –80 °C. 
Jagodičevje, med katero spada črni ribez, je dober vir naravnih antioksidantov. V veliki 
večini prevladuje askorbinska kislina (vitamin C) in fenolne spojine kot so antociani, 
fenolne kisline, flavanoli, flavonoli in tanini. Zaradi visoke vsebnosti naravnih 
antioksidantov se za jagodičevje pogosto uporablja izraz funkcionalna hrana (Szajdek in 
Borowska, 2008).  
Med skladiščenjem se kakovost in vsebnost fenolnih spojin v sadju niža, zato se 
uporabljajo različne metode, ki ohranjajo pozitivne lastnosti sadja. Izgube hranil in ostalih 
spojin lahko pospeši daljši čas in višja temperatura skladiščenja, vsebnost vlage v prostoru, 
poškodbe med obiranjem in obdelavo itd. (Mitcham, 2007). Kot najbolj pogosta metoda 
shranjevanja se uporablja zamrzovanje plodov (Zdunić in sod., 2015).  
Vzorce smo pred začetkom poskusa 4 minute namakali v vodi s temperaturo 50 °C. Vzorci 
tretirani z vročo vodo se od netretiranih niso značilno razlikovali, čeprav je v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem odvzetim pred toplotno obdelavo med skladiščenjem ribeza opazen 
trend povečanja AOP, skupnih fenolov in flavonoidov.  
Tretiranje vzorcev z vročo vodo poleg pozitivnega vpliva na bioaktivne komponente, 
veliko pripomore tudi k zmanjšanju tveganja za nastanek mikrobioloških bolezni na 
površini sadja in zelenjave, zavira dozorevanje in med drugim tudi poveča odpornost na 
poškodbe zaradi nizkih temperatur sadja. Opravljeno je bilo veliko študij o vplivu tretiranja 
z vročo vodo na različnih vrstah sadja in zelenjave saj ima vsaka temperatura in čas 
tretiranja različen vpliv na preiskovan vzorec (Fallik, 2004). 
Huan in sod. (2017) so med seboj primerjali metodi tretiranja z vročo vodo (48 °C, 10 min) 
in z vročim zrakom (38 °C, 3 h) na kakovost breskev, vsebnost antioksidantov in 
reaktivnih kisikovih zvrsti med shranjevanjem v hladilniku na temperaturi 4 °C. Izkazalo 
se je, da je tretiranje breskev z vročo vodo bolj učinkovito preprečilo porjavenje breskev 
kot tretiranje z vročim zrakom. Pri obeh metodah pa se je povečala antioksidativna 
učinkovitost ter znižala vsebnost reaktivnih kisikovih zvrsti.  
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Schirra in sod. (2008) so raziskovali kako vpliva tretiranje z vročo vodo (2 min, 50 °C) na 
različne lastnosti kumkvata. Iz rezultatov študije je razvidno, vsebnosti merjenih 
parametrov kot so antioksidativna učinkovitost, skupni fenoli, askorbinska kislina in 
skupni flavonoidi po tretiranju niso značilno razlikovale od kontrolnega vzorca. Vsebnost 
skupnih fenolov, skupnih flavonoidov in antioksidativna učinkovitost se je tako pri 
kontrolnih kot pri tretiranih vzorcih med skladiščenjem znižala, prvi dan pa je bila opazna 
razlika pri tretiranih vzorcih saj se je povečala vsebnost skupnih flavonoidov v primerjavi s 
kontrolnim po tretiranju z vročo vodo povečala. 
Zanimal nas je vpliv osvetljevanja s svetlobo različnih valovnih dolžin (310 nm in 444 nm) 
na spremembo antioksidativnega potenciala, skupnih fenolnih spojin in flavonoidov med 
21 dnevnim skladiščenjem črnega ribeza. Kot najbolj učinkovito se je izkazalo 
osvetljevanje z modro svetlobo, ki je kazala najvišji trend spremembe vsebnosti AOP,  
skupnih fenolov in flavonoidov.  
Naši rezultati se skladajo z rezultati Zoratti in sod. (2014b), ki so zaključili da je uporaba 
modre in rdeče svetlobe veliko bolj učinkovita kot uporaba bele svetlobe ali skladiščenje v 
temi. Povečala se je vsebnost skupnih fenolnih spojin ter flavonoidov. 
Uporaba svetlečih diod v poobiralnem tretiranju lahko izboljša in podaljša čas skladiščenja. 
Prav tako obsevanje z UV svetlobo do neke mere uniči škodljive mikroorganizme, ki se 
nahajajo na površini plodov ter izboljša njihovo kakovost (D’Souza in sod., 2015). 
Uporaba LED diod je vse bolj razširjena zaradi njihove varne uporabe, funkcionalnosti in 
energijske učinkovitosti (Olle in Viršilė, 2013). Za boljši izkoristek in učinek se uporabo 
LED diod pogosto kombinira z več LED diodami z različnimi valovnimi dolžinami ali 
ostalimi metodami ohranjanja kakovosti sadja po obiranju. Pogosta je uporaba tretiranja z 
vročo vodo, kot je potapljanje plodov, spiranje plodov z vročo vodo in ščetkanje, obdelava 
živil z vročim zrakom in vodno paro (Lurie, 1998). 
 
5.1 SPREMEMBA VSEBNOSTI ANTIOKSIDATIVNEGA POTENCIALA MED 
OSVETLJEVANJEM 
AOP smo določili z metodo prostega radikala DPPH˙, ki absorbira pri valovni dolžini 517 
nm. Ko DPPH˙ pride v stik z antioksidantom se reducira v DPPH2, s tem pa se zmanjša 
absorbanca. 
V naši raziskavi je bil opazen trend povečanja antioksidativnega potenciala ribeza po 21 
dneh osvetljevanja pri vseh vzorcih. Statistična obdelava rezultatov ni pokazala statistično 
značilnih razlik med netretiranimi vzorci in vzorci tretiranimi z vročo vodo. Izjema so bili 
vzorci osvetljevani z UV-B svetlobo, saj se je vsebnost AOP po 21 dneh razlikovala med 
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netretiranimi in TV vzorci. Ta je znašala pri z vročo vodo tretiranih vzorcih 10,6±0,56 
mmol DPPH/100 g ter 9,29±0,41 mmol DPPH/100 g pri netretiranih vzorcih. 
Liu in sod. (2011) so osvetljevali skladiščen, zrel paradižnik z različnimi intenzivnostmi 
UV-B sevanja. Spremljali so senzorične spremembe in antioksidativno učinkovitost. Tako 
obsevan kot neobsevan paradižnik kažeta trend povečanja antioksidativne učinkovitosti. 
Prav tako, je bil zabeležen tudi trend povečanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin in 
skupnih flavonoidov pri paradižniku obsevanim z UV-B svetlobo, kar se sklada z našimi 
rezultati. 
UV-B svetloba lahko povzroči stres v tkivih rastlin, s tem pa se aktivira obrambni sistem 
rastline. Takšen način obrambe rastline pred stresom se uporablja pri vzdrževanju 
poobiralne kakovosti sadja, saj svetloba pozitivno vpliva na povečanje antioksidativne 
aktivnosti. Vendar pa lahko pretirano izpostavljanje sadja in zelenjave ultravijolični 
svetlobi povzroči neželene in škodljive učinke (Liu in sod., 2011).  
Kim in sod. (2011) so obsevali nezrele jagode z LED diodami različnih valovnih dolžin 
(385 nm, 470 nm, 525 nm, 630 nm). Izkazalo se je, da ima štiridnevno obsevanje jagod pri 
470 nm največji vpliv na povečanje vsebnosti vitamina C in skupnih fenolov. 
Osvetljevanje pri 525 nm je imelo največji vpliv na povečanje vsebnosti topnih 
komponent, povečanje vsebnosti fenolnih spojin pa je bilo najbolj izrazito pri osvetljevanju 
pri 470 nm. Vsebnost antocianov se je med skladiščenjem in osvetljevanjem povečala za 
45 %, z izjemo valovne dolžine 385 nm, pri kateri so bile opazne manjše spremembe kot 
pri ostalih LED diodah. 
 
5.2 SPREMEMBA VSEBNOSTI SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN MED 
OSVETLJEVANJEM 
Kot pričakovano, je bil v naši raziskavi opazen trend povečanja antioksidativnega 
potenciala ribeza po 21 dneh osvetljevanja pri vseh vzorcih. Statistična obdelava rezultatov 
ni pokazala statistično značilnih razlik med netretiranimi vzorci in vzorci tretiranimi z 
vročo vodo. Izjema so bili vzorci osvetljevani z UV-B svetlobo, saj se je vsebnost AOP po 
21 dneh razlikovala med netretiranimi in TV vzorci. Ta je znašala pri z vročo vodo 
tretiranih vzorcih 9,29±0,41 mmol DPPH/100 g ter 10,6±0,56 mmol DPPH/100 g pri 
netretiranih vzorcih. Najbolj izrazit trend povečanja je bil opazen pri vzorcih osvetljevanih 
z modro svetlobo vendar se vrednosti niso statistično značilno razlikovale. 
Fenolne spojine so dobri antioksidanti, ki stabilizirajo proste radikale in ROS, saj 
pomembno prispevajo k antioksidativni aktivnosti sadja in zelenjave. Sadje in zelenjava po 
obiranju izgubljajo bioaktivne komponente. Jagodičevje ima kratek rok uporabe ki pa ga 
lahko podaljšamo z različnimi tehnikami obdelave. Na stabilnost fenolnih spojin v veliki 
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meri vplivajo pH, prisotnost kovinskih ionov, izpostavljenost svetlobi, temperatura, 
prisotnost kisika in različne encimske aktivnosti. Izboljšamo jo lahko z uporabo več 
poobiralnih postopkov, ki pripomorejo k boljši stabilnosti fenolnih spojin.  
Razlike v rezultatih pridobljenih z našo raziskavo in ostalimi lahko pripišemo razlikam v 
uporabi metod, načina ekstrakcije, sorti ribeza, in različnim okoljskim dejavnikom med 
samo rastjo črnega ribeza. 
Benvenuti in sod. (2006) so v vzorcih različnih sort črnega ribeza določili visoko vsebnost 
skupnih fenolov. Te so znašale od 530,5±10,2 mg GAE/100 g (sorta Silvergieters) do 
888,5±8,9 mg/100 g (sorta Tsema). Vrednosti dobljene s FC metodo so skladne s 
kontrolnim vzorcem naše raziskave, saj je vrednost skupnih fenolov na začetku naše 
raziskave znašala 637,1±47,2 mg GAE/100 g, med skladiščenjem pa se je vsebnost 
povečala na 843,8±101,7 mg GAE/100 g. 
Vpliv modre svetlobe na vsebnost AOP, skupnih fenolov, askorbinske kisline in skupnih 
sladkorjev so v sveže nabranih jagodah so v svoji raziskavi preverjali Xu in sod. (2014). 
Jagode so takoj po obiranju osvetljevali z modro svetlobo (470 nm) 12 dni pri 5 °C. 
Osvetljevane jagode so imele po 12 dneh povečano antioksidativno učinkovitost in 
encimsko aktivnost, povečalo se je sproščanje etilena, ki je pospešil razvoj barve in 
povzročil, da so jagode hitreje dozorele. S tem so potrdili, da je modra svetloba lahko 
učinkovita kot nadomestni vir svetlobe med skladiščenjem jagod in ostalega sadja, saj 
pripomore k bolj učinkovitejšemu skladiščenju ter vzdrževanju kakovosti sadja.  
 
5.3 SPREMEMBA VSEBNOSTI SKUPNIH FLAVONOIDOV MED 
OSVETLJEVANJEM 
Tako kot pri vsebnosti AOP in skupnih fenolov, je pri končni vsebnosti flavonoidov v 
vzorcih opazen trend povečanja, vendar se rezultati med seboj niso statistično razlikovali. 
Najvišja končna vsebnost flavonoidov znaša pri vzorcih osvetljevanih z modro svetlobo 
76,7 mg QE/100 g.  
Osvetljevanje plodov z modro in UV svetlobo daje pozitivne rezultate v različnih študijah, 
saj ima valovna dolžina velik vpliv na nastanek in količino antioksidantov ter fenolnih 
spojin (Zoratti in sod., 2014a).  
Uporaba UV-B svetlobe na rastlinah povzroči stres, nastajajo reaktivne kisikove spojine, ki 
lahko škodujejo rastlini. Kot odgovor na osvetljevanje z UV svetlobo se hkrati tudi poveča 
sinteza flavonoidov, ki so znani kot lovilci ROS. Povečanje vsebnosti antocianov v sadju je 
zaželeno saj se s tem poveča antioksidativna učinkovitost in podaljša obstojnost ter izboljša 
prehranska vrednost (Zoratti in sod., 2014a). 
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Povečanje vsebnosti flavodonidov, je poleg osvetljevanja, lahko tudi kot posledica 
obdelave plodov z vročo vodo. Vpliv tretiranja mandarin z vročo vodo so raziskovali Shen 
in sod. (2013). Mandarine so za 3 min potopili v vročo vodo s 50, 52 in 54 °C, nato pa 
skladiščili pri 10 °C, 60 dni. Največji vpliv na vsebnost fenolnih spojin in AOP je bil 
opazen pri potapljanju v vodo s 50 °C. Trend povišanja vsebnosti skupnih flavonoidov je 
bil izrazit pri vseh vzorcih, tretiranih pri različnih temperaturah (50, 52, 54 °C).  
 
5.4 SPREMEMBA BARVE ČRNEGA RIBEZA MED OSVETLJEVANJEM 
Barva je pomemben indikator zrelosti sadja prav tako je pomembna pri določitvi 
optimalnega časa obiranja sadja in zelenjave. Različna obarvanja ribeza in jagodičevja 
pripisujemo visoki vsebnosti antocianov. Ti dajejo ribezu in ostalim rastlinam rdečo, 
vijolično in modro barvo (Nour in sod., 2011).  
Vsebnost antocianov v ribezu nismo določali, vendar lahko povečanje vsebnosti 
flavonoidov med raziskavo pripišemo tudi posledičnemu povečanju vsebnosti antocianov, 
ki prispevajo k izraziti črni (temno modri) barvi ribeza. Bakowska-Barczak in 
Kolodziejczyk (2011) sta določala spremembo vsebnosti antocianov v različnih sortah 
črnega ribeza med skladiščenjem (9 mesecev pri – 20 °C), z metodo sušenja z 
razprševanjem, Rezultati so pokazali na minimalne spremembe v vsebnosti fenolnih spojin 
pred in po zmrzovanju. Ugotovili so, da zamrzovanje plodov ni imelo negativnega vpliva 
na antioksidativni potencial in bioaktivne komponente črnega ribeza. Dobra stabilnost 
bioaktivnih komponent je pripomogla k daljšemu času skladiščenja ribeza.  
Z merjenjem barvnih parametrov, nismo ugotovili statistično značilnih razlik med 
obsevanim in ne obsevanim ribezom, prav tako ni opaznih večjih razlik med z vročo vodo 
netretiranimi in tretiranimi vzorci.  
Parameter L* predstavlja informacijo o prehodu barve iz svetlejšega (višje vrednosti) v 
temnejše območje (nižje vrednosti). Parameter barve L* med dozorevanjem ribeza rahlo 
pada. Vrednostih parametra L* se v naših poskusih značilno ne razlikujejo. Pri kontrolnem 
in z UV-B svetlobo obsevanih vzorcih vrednost po osvetljevanju ostaja ista. Drugače pa je 
pri vzorcih obsevanih z modro svetlobo pri katerih vrednost pade za 2,93 pri netretiranem 
in za 1,13 pri TV vzorcu. Sklepamo lahko da se je z obsevanjem in daljšim časom 
skladiščenja povečala vsebnost skupnih flavonoidov in antocianov, ki dajejo ribezu temno, 
črno barvo. 
Vrednosti parametra a* so se pri vseh vzorcih gibale blizu ničle. Po 21 dneh osvetljevanja 
so se vrednosti povišale, vendar razlika ni bila statistično značilna. Največje razlike so 
opazne pri vzorcih obsevanih z modro svetlobo, saj so se vrednosti v primerjavi s 
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kontrolnim vzorcem povišale. Pri vzorcih osvetljevanih z UV-B svetlobo so opazne 
najmanjše spremembe. 
Parameter b* nakazuje spremembo barve iz modre v rumeno. Vrednosti parametra b* 
netretiranih obsevanih vzorcev so se v primerjavi s kontrolnim vzorcem povečale, prav 
tako se je povečala vrednost pri kontrolnem vzorcu, ki je bil predhodno tretiran z vročo 
vodo. Vrednosti z vročo vodo tretiranih in obsevanih vzorcev pa so po 21 dneh 
osvetljevanja padle v primerjavi s kontrolnim vzorcem. 
Spremembe v intenzivnosti barve (C*) vzorcev prav tako niso statistično značilne. Večje 
razlike so bile opazne pri netretiranih osvetljevanih vzorcih kot pri tretiranih vzorcih. 
Vrednosti barvnega kota (h°) vzorcev obsevanih z UV-B svetlobo so se minimalno znižale, 
večje znižanje je opazno pri vzorcih tretiranih z modro svetlobo. Znižanje vrednosti 
barvnega kota (h°) pomeni bolj intenzivno rdečo barvo. 
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6 SKLEPI 
Na osnovi rezultatov in statistične analize smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 Tretirani vzorci po koncu skladiščenja kažejo trend zmanjševanja AOP, skupnih 
fenolov in flavonoidov. 
 Tretiranje plodov ribeza z vročo vodo v kombinaciji z UV-B (310 nm) vpliva na 
povišanje AOP in fenolnih spojin, med netretiranimi in tretiranimi vzorci (21 dan) 
so opazne statistične razlike.  
 Osvetljevanje plodov črnega ribeza z UV-B svetlobo (310 nm) je ugodno vplivalo 
na povečanje AOP, skupnih fenolov in flavonoidov, opazen je bil trend povečanja 
teh spojin, vendar je bil ta manjši kot pri uporabi modre svetlobe. 
 Osvetljevanje plodov črnega ribeza z modro svetlobo je imelo največji vpliv na 
spremembo bioaktivnih komponent. Pri AOP, skupnih fenolih in flavonoidih je bil 
opazen trend povečanja vrednosti. 
 Spremembe barvnih parametrov niso bile statistično značilne. Med vrednostnimi 
parametra L* ni bilo bistvenih razlik, saj so bile vrednosti med prvim in zadnjim 
dnem pri vseh vzorcih minimalne. 
 Parameter a* ne kaže večjih razlik med vzorci, prav tako parameter b*. 
 Vrednosti spremembe intenzitete barve (chroma) so bolj opazne pri netretiranih kot 
tretiranih vzorcih, tako pri vzorcih osvetljevanih z UV-B kot modro svetlobo. 
 Vrednosti barvnega kota vzorca (h°) se nahajajo med 0 in 90 °. Spremembe so bolj 
izrazite pri vzorcih obsevanih z modro svetlobo kot pri UV-B. Barvni ton vzorcev 
tretiranih z vročo vodo se pri obsevanju z modro svetlobo zmanjša za skoraj 
polovico.  
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7 POVZETEK 
V magistrskem delu smo preučevali vpliv svetlečih diod z različnima valovnima dolžinama 
(310 nm in 444 nm) in tretiranja plodov z vročo vodo na kemijsko sestavo plodov črnega 
ribeza. Poskus je potekal na vzorcih tretiranih z vročo vodo in netretiranih vzorcih. Ribez 
smo enakomerno razporedili na pladnje, ki smo jih nato osvetljevali z UV-B in modro 
svetlobo pri konstantnih pogojih. Prav tako smo pripravili kontrolni vzorec (netretiran in 
tretiran) in ga postavili v temo. Poskus je potekal 21 dni.  
Vsebnost analiziranih komponent smo merili dvakrat tedensko, izvajali smo analize 
antioksidativnega potenciala, skupnih fenolov in skupnih flavonoidov. Za merjenje barve 
plodov smo uporabili kromameter, ki nam je podal vrednosti v CIELAB sistemu. 
Antioksidativni potencial smo določali z metodo prostega radikala DPPH˙, ki se reducira v 
DPPH2 pri reakciji z antioksidantom. Skupne fenole smo določali z metodo po Singletonu 
in Rossiju. Vsebnost skupnih flavonoidov pa smo določali s kolorimetrično metodo, ki 
temelji na reakciji med flavonoidi in AlCl3. Zanimala nas je, ali obstajajo razlike med 
vplivom UV-B in modre svetlobe na kemijsko sestavo plodov, prav tako pa nas je 
zanimalo ali tretiranje z vročo vodo pozitivno vpliva na plodove črnega ribeza. 
Črni ribez je rastlina bogata z antociani. Nahajajo se v krovnem tkivu ribeza, njihova 
vsebnost je odvisna od sorte in pogojev pridelave ter izpostavljenosti svetlobi. Njihovo 
temno obarvanost in obarvanost izdelkov iz črnega ribeza lahko pripišemo visoki vsebnosti 
antocianov v povrhnjici jagode. Antociani imajo visoko antioksidativno učinkovitost ter 
stabilnost, hkrati pa tudi dajejo atraktivno barvo končnim izdelkom (Nour in sod., 2011). 
V vseh preiskovanih vzorcih je bil opazen trend povečanja AOP, skupnih fenolov in 
flavonoidov v primerjavi s kontrolnim vzorcem, ki je bil shranjen v temi. Prav tako so bile 
opazne manjše razlike med z vročo vodo tretiranim in netretiranim črnim ribezom, 
obdelava z vročo vodo kaže trend zmanjševanja omenjenih prametrov. 
Ugotovili smo, da je imela modra svetloba v primerjavi z UV-B svetlobo večji vpliv na 
spremembe vsebnosti bioaktivnih komponent ter na spremembe barvnih parametrov.  
O pozitivnem vplivu osvetljevanja sadja na biosintezo sekundarnih metabolitov je bilo v 
literaturi zaslediti veliko različnih študij. Uporaba LED diod je zelo razširjena v 
poobiralnem tretiranju sadja in zelenjave, saj lahko z njimi podaljšamo čas skladiščenja, 
poveča se mikrobiološka stabilnost in sama kakovost pridelkov (Nour in sod., 2011).  
Začetki raziskav vpliva UV svetlobe na rastline segajo v sedemdeseta leta, ko so odkrili 
tanjšanje ozonske plasti. Osvetljevanje plodov z led diodami v rastlini povzroči stres. Z 
izpostavljanjem rastline stresu oz. osvetljevanju se poveča nastanek škodljivih reaktivnih 
kisikovih zvrsti, ki škodujejo DNA ter proteinom. Odgovor rastline na škodljivo stresno 
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okolje je s povečanim nastankom fenolnih spojin in flavonoidov. ki so učinkoviti lovilci 
kisika in tako inaktivirajo proste kisikove radikale (Zoratti in sod., 2014a).  
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